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Introduction
L'hydrologie des versants s'intéresse à la transformation de la pluie en débit, lors de son
passage dans la végétation et dans le sol, ce au fil du partage des précipitations en plusieurs
composantes: infiltration, interception, ruissellement de surface et évapotranspiration, Selon
les cheminements de l'eau, l'écoulement peut être atténué ou retardé et la connaissance des
mécanismes prépondérants responsables de ces modifications est nécessaire pour comprendre
la formation des crues dans l 'objectif de prévoir leurs durée et amplitude, à l'aide de
techn iques de mod élisati on. Les propri étés hyd riques des so ls caractérisent J'aptitude des
milieux poreux à reten ir et à transmettre l'eau q u ' ils contiennent en fonction de leur état
énergétique. Elles contrôlent donc la redistribution des précipitations au niveau du sol et les
transferts de l'eau au sein des formations superficielles. Ces propriétés interviennent
notamment comme paramètres dans les modèles hydrologiques à base physique (exemples :
Topmodel (Beven et Kirkby, 1979) ; SHE (Bathurst, 1986) ou œDM (Beven et al., 1987)).
Historiquement, au sein des modèles, les bassins versants étaient considérés
homogènes sur le plan de leurs propriétés hydriques. Les seules données collectées étaient des
mesures de débit, présumées intégrer les processus hydrologiques sur le bassin versant entier.
Pour des raisons de simplicité, beaucoup de modèles hydrologiques supposent encore le
bassin versant homogène aujourd 'hui.
Pourtant, les processus hydrologiques et les paramètres associés sont caractérisés par
une variabilité spatiale marquante, qui inclut souvent une part d'organisation et une part de
hasard. Une meilleure compréhension de ces processus et de leur variabilité est nécessaire
afin d'améliorer la prévision en utilisant des valeurs plus réalistes et cohérentes pour les
paramètres des modèles. Ainsi, il convient de déterminer la variabilité des paramètres
impliqués dans le modèle afin de fixer sa gamme de validité. Par ailleurs, il peut être
judicieux d'identifier les situations où la variabilité spatiale peut être réduite (en utilisant une
valeur « e ffec tive ») ou même ignorée (en utili sant une valeur unique). La variabilit é des
propriétés hydrodynamiques des sols pose également le problème de la représentativité
spatiale de toute détermination locale de ces propriétés et donc de l' échantillonnage à réaliser
dans la zone étudiée pour estimer leur distribution statistique (moyenne, dispersion) avec une
précision donn ée.
En France, une large part des dommages afférents aux catastrophes naturelles sont dus aux
inondations. L'importance des dommages est probablement liée, au moins en part ie, à
J'urbanisation croissante des zones à risques: une meilleure gestion des risques d'inondation
passe par un contrôle plus efficace de l'urbanisation mais aussi par une appréciation du risque
plus précise. Ainsi, de nombreux bassins périurbains sont constitués de surfaces variées,
agricoles, forestières et urbaines, en proportion variable et en évolution souvent rapide, sous
la pression foncière notamment. La modélisation des crues sur ce type de bassins n ' est
actuellement pas satisfaisante. En effet, les modèles empiriques ou statistiques ne permettent
pas l'extrapolation pour des conditions en évolution. Les modèles à base physique sont mieux
adaptés mais trop complexes. L'élaboration d'un modèle plus adapté nécessite de comprendre
et de quantifier le rôle et l'interaction des divers éléments constitutifs des versants et bassins
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versants en tant que producteurs et/ou conducteurs d'écoulement afin de prévoir l'évolution
du risque. La définition d'unités hydrologiques homogènes d 'un point de vue naturaliste
permettrait d ' appréhender de manière plus fine et réaliste les mécanismes des transferts
hydriques à l'intérieur des bassins (Beven, 1989; Moore et Grayson, 1991). Par ailleurs, la
complexité du fonctionnement hydrologique d'un bassin et de sa réponse à un événement
pluvieux intense impose une analyse à une échelle sp atiale plus réduite: la parcelle ou le
vers ant. Cette échelle est appropriée à l'analyse fine et la modélisation mécaniste du
fonctionnement hydrologique.
Cette thèse vise donc à contribuer à l'étude de la variabilité spatiale des mécanismes
générateurs d 'écoulement. Elle traite en particulier de la genèse du ruissellement des eaux
pl uviales, dont l'étu de soulève aujourdh ui encore des probl èmes m étrologiques et théorique s
11 0n résolu s. E lle cst basée sm une investigation de terr ain , composée d'un suivi sur quatre ans
de l 'impact hydrologique des précipitations naturelles et de plusieurs campagnes de
simulations de pluie, ainsi que sur le test de certaines hypothèses à l'aide d'un modèle.
Le versant prairial constitue une unité hydrologique a priori assez homogène, et représente
l'élément prépondérant du paysage sur le bassin du Verderet (15 km") . Un tel site a été
identifié en 1999 sur la commune d 'Herbeys située en partie haute du bassin versant du
Verderet , dont les crues sont une préoccupation de la commune d'Eybens, située à l'exutoire
du bassin, en proche banlieue grenobloise.
L'expérimentation mise en place sur le site d'Herbeys, init iée en 1999 dans le cadre
d'un DEA, vise à une meilleure connaissance du fonctionnement hydrodynamique d'un
versant de prairie en j'absence d'hétérogénéité apparente de la couverture pédologique.
L 'objectif des expérimentations effectuées est d 'observer in situ , au cours d'épisodes pluvieux
naturels ou simulés, les flux écoulés en surface et dans la couche superficielle du sol ainsi que
leur variabili té à courte distance et selon différents paramètres tels que l'état de la couverture
végétale et la teneur en eau initiale.
Ce mémoire sa rticule en 6 chapitres.
Le chap itre 1, préliminaire, rappelle de façon succincte les principales propriétés hydriques et
physiques du sol ains i que les relations qui les associent. Les divers processus générateurs
d 'écoulement identifiés à ce jour sont également précisés, impliquant les écoulement de
surface, de subsurface ainsi que la nappe. Il s'agit de présenter brièvement quelques éléments
nécessaires à la compréhension de la suite du mémoire, notamment pour le lecteur non averti .
Le chapitre 2 fait l'objet d'une revue bibliographique au sujet de la variabilité des processus
hydrodynamiques à petite échelle. La question délicate de l'incorporation dans les modèles de
la variabilité quantifiée in situ est d 'abord abordée, ainsi que l'épineux problème de son
extrapolation. Les observations, connaissances et questionnements actuels, plus
particulièrement inscrits dans la thématique des écoulements de surface et dans les couches
superficielles du sol sur site herbu, sont ensuite collectés. Cette revue met en évidence les
points communs et les divergences des résultats obtenus dans le cadre d 'études
expérimentales et numériques, rarement combinées, menées à l'échelle de parcelles ou de
versants , concernant l'influence de la conductivité hydraulique à saturation, de la végétation
et de la teneur en eau initiale .
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Le chapitre 3 décrit le cadre géographique et expérimental de l'étude mise en œuvre. Il s 'agit
d 'une part de préciser l'environnement géographique, climatique et physique du site
expérimental, et d'autre part de présenter les méthodes générales et les instruments de mesure
utilisés ainsi que certains résultats préliminaires.
Deux grands types d 'études de terrain ont été menés de concert, dont les tenants et
aboutissants sont exposés dans les chapitres 4 et 5, en parallèle.
La variabilité des mécanismes est dans un premier temps explorée (chapitre 4) à l'échelle de
quatre parcelles d'un mètre carré sous des plui es simulées qui permettent un meilleur contrôle
des paramètres d'entrée (pluie, humidité initiale et hauteur du couvert végétal). Il s ' agit de
qu antifier la variabilité du ruissellement et de l'écoulement de subsurface et de comprendre
son origine. D es mesure s de vitess e de rui ssellement sont également effectuées dans le cadre
de sim ulatio ns combinées Ù LIll traçage au sel.
Le chapitre 5 synthétise les résultats obtenus au bout de trois ans de mesures sous pluies
naturelles, tout le versant de prairie en amont des quatre parcelles étant susceptible de
contribuer à la génération des écoulements. Il s'agit de quantifier la variabilité des
écoulements en conditions naturelles, et d'envisager la temporalité de cette variabilité,
not amment son éventuelle saisonnalit é. Les conditions pluviométriques susceptibles de
déclencher des écoulements dans un tel milieu sont également estimées.
Le chapitre 6 a pour objectif d 'évaluer et de tester certaines hypothèses de fonctionnem ent du
ruissellement ayant résulté des études in situ, à l'aide d'un modèle de ruissell ement et
d 'infiltration dévolu à la simulation des écoulements de surface sur une parcelle d'un mètre
carré. L'influence couplée du micro relief, de la végétation et de la répartition spatiale de la
capacité d'infiltration en surface sur le ruissellement et sa variabilité pourra ainsi être jaugée.
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Chapitre 1
Caractérisation hydrodynamique d'un sol
et mécanismes générateurs d'écoulement
1. Caract ér isation hydrodynamique d'un sol
En tant que milieu poreux, le sol peut être considéré comme un milieu triphasique. La phase
solide varie suivant la proportion des classes texturales qui la composent, décrites selon une
classification granulométrique (sable, argile, limon). La structure de la matrice détermine la
géométrie des pores dans lesquels peuvent circuler plus ou moins librement les phases liquide
et gazeuse.
1.1. Variables descriptives du mouvement de l'eau dans le sol
A chaque instant et en tout point l'état hydrique du sol et son évolution peuvent être décrit par
trois variables.
1.1.1. Teneur en eau volumique
L 'humidité volumique ou teneur en eau volumique 8 est égale au rapport du volume d'eau
d'un échantillon sur le volume total de l'échantillon (en m3/m3) . La teneur en eau volum ique
d'un sol varie en tre une valeur minimale, la teneur en eau résiduelle 8 r, et une valeur
maximale, la teneur en eau à saturation 8s. Celle-ci est numériquement égale à la porosité,
J' ensemble des porcs étant alors occupé par la solution du sol. Toutefois, dans les condit ions
natu relles, un sol ne parvient jamais à saturation totale car il reste toujours des poches d'air
occlus où l'air reste piégé
1.1.2. Charge hydraulique
La charge hydraulique H traduit la densité d'énergie potentielle totale associée à la
quantité d'eau mesurée par 8. A une profondeur donnée, cette énergie est la somme de
l'énergie capillaire h et de l'énergie gravitaire z. La solution du sol peut subir une pression
hydrostatique ou être soumise à des forces de capillarité et d'adsorption, dues à la matrice
solide, qui attirent et lient la phase liquide dans le sol.
L'énergie totale H a pour expression (en hauteur d'eau équivalente), si l'axe des altitudes est
orienté vers le bas, compté positivement depuis la surface du sol :
H=h-z
1.1.3. Conductivité hydraulique et sorptivité
[LI]
Tout corps en mouvement tend à diminuer son énergie potentielle et totale en se
déplaçant dans le sens des potentiels décroissants. La loi empirique de Darcy, établie en
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milieu saturé, considère que l'écoulement au travers d'une portion de sol s'effectue
globalement de manière uniforme sur toute sa section.
Elle établit une relation linéaire entre la densité de flux d'infiltration et la perte de charge,
relation qui se généralise en milieu non saturé par la formule suivante:
q= -K(e)gradH [LI]
La conductivité hydraulique, supposée isotrope, est une manifestation de l'effet de
résistance à l'écoulement dû aux forces de frottement. Elle est homogène à une vitesse et
exprime l'aptitude du milieu poreux à transmettre l'eau. La diminution de la teneur en eau
entraîne une diminution rapide de la conductivité.
La sorptivit é capill aire S rend compte de la capacité d 'un sol à absorber l' eau par
capillari té . C 'es t la variable qui pilote l'infil trat ion dur ant 1<1 phase: initiale de l'infiltrati on.
Elle dépend des conditions initiales du système ct des conditions de potentiel imposées à la
surface.
1.2. Relations phénoménologiques d'état
Les trois variables 8, h et K ne sont pas indépendantes les unes des autres ; elles sont reliées
par deux relations ph énoménologiques caractéristiques du milieu poreux. La courbe de
rétention hydrique 8(h) exprime la capacité du sol à retenir l'eau en fonction de la succion
exercée et reli e la teneur en eau à la tension hydrique. La courbe de conductivité hydraulique
K(8 ou h) exprime la capacité du sol à transmettre l'eau en fonction de son état de saturation
mesuré par sa tension ou sa teneur en eau. Ces deux relations, spécifiques d'un sol donné,
sont fortement non linéaires et présentent des cycles d'hystérésis (courbes différentes en
humidification et drainage) .
2. Processus générateurs d'écoulement
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Fig. 1.1. Genèse des débits de crue : principaux processus superficiels et souterrains
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En plus des précipitations directes à la surface des cours d 'eau, dont la contribution est assez
limitée (si ce n'est que le réseau hydrographique peut s'étendre lors de précipitations
prolongées), l'eau peut emprunter trois types de cheminements pour rejoindre la rivière : les
écoulements de surface regroupent des eaux qui ruissellent ou exfiltrent ; les écoulements de
subsurface se déplacent dans les horizons supérieurs du sol soit à travers la zone non saturée
soit à la faveur de nappes perchées; les écoulements souterrains se produisent dans la zone
saturée. Rappelons brièvement quelques-uns des mécanismes avancés à ce jour pour expliquer
la génération des écoulements (Fig. 1.1).
2.1. Les écoulements de surface
La théori e classique du ruissellement généralisé de Horion (1933) a été g én éralement
privilegie e jusque jans les années 19(10-1970. Ce tte théorie suppose que l'excès de l'intensité
des précipitations par rapport à la capacité d 'absorption des sols génère un ruissellement de
surface. Cette capacité d'absorption est supposée, pour un sol donné, diminuer au cours d'un
événement pluvieux jusqu'à atteindre la conductivité à saturation de ce sol. Les précipitations
alimentent d'une part les réservoirs et participent à la génération de la crue en ruisselant sur la
surface d'autre part. Horton sous-entend donc que la nappe n'agit pas sur le fonctionnement
de la surface pendant l'événement, que la pente du terrain ne joue aucun rôle dans
l'infiltration et que les écoulements latéraux dans la zone non saturée sont négligeables. Ce
mécanisme permet d'expliquer certains hydrogrammes de crues, au moins en partie,
notamment dans les régions à sols nus ou peu végétalisés, dans les milieux arides tels
l'Afrique Sahélienne ou l'Arizona (Abrahams et al., 1988) et dans les zones urbaines.
Le ruissellement sur sol saturé (Cappus, 1960) survient quand le réservoir que
constitue le sol est plein. Alors, toute addition supplémentaire de pluie est forcée de couler sur
la surface. Hewlett et Hibbert (1967) proposent le concept de surfaces saturées contributives
d'aire variable : les précipitations alimentent les zones proches des cours d'eau (à la suite de
leur infiltration et de leur transit dans les couches superficielles du sol) où la nappe est proche
de la surface du sol. Les fonds de vallée se saturent au fur et à mesure que le niveau de la
napp e atteint la surface du sol et génèrent un ruissellement de surface en refusant toute
infiltration , Ces surfaces saturées contributives peuvent grandir ou se contracter de façon
saisonnière ou durant un orage. Leur position et leur expansion sont liées à la géologie, à la
topographie, aux caractéristiques des sols et de la pluie. Elles s'étendent généralement de
l'aval vers l'amont. Cependant, Cosandey et al. (1990) proposent le mécanisme suivant dans
le cadre d'un bassin versant cévenole: les surfaces saturées progressent d'amont en aval des
versants car dans les parties hautes du bassin versant, les sols sont plus minces. Le
ruissellement sur ces surfaces n'atteint pas le cours d'eau car il peut s'infiltrer plus bas où les
sols sont plus épais . Les surfaces saturées s'étendent de proche en proche et ce n'est que
quand l'ensemble du bassin est quasi saturé que la crue se déclenche, entraînant
immédiatement des débits importants. Dunne et Black (1970a, b) ont validé le concept de
surfaces saturées contributives d'aire variable mais suggèrent aussi qu'une forte proportion de
l'eau souterraine exfiltre et participe ainsi à la crue. C'est l'exfiltration ou écoulement retour
qui se produit quand l'apport de l'écoulement de subsurface dépasse la capacité du sol à
transmettre un flux transversal; il est alors contraint d'émerger à la surface du sol.
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2.2. L'écoulement de subsurface
Hursh et Fletcher (1942) considèrent l'écoulement de subsurface (i.e. hypodermique)
comme principale source de débit dans les riv ières en période de crue. Whipkey (1965) définit
l'écoulement de subsurface comme un écoulement souterrain se produisant pendant les orages
et parvenant à la rivière sans passer par la nappe, assez rapidement pour faire partie de
l'hydrographe. Kirkby et Chorley (1967) ont utilisé le terme de « throughflow »pour qualifier
l'écoulement ayant physiquement lieu à l'intérieur du sol; ce terme se réfère à l'eau qui
s'infiltre dans le sol et percole rapidement pour atteindre le cours d'eau en des temps courts.
Différents mécanismes sont avancés, qui impliquent des flux d'eau matricielle. Ainsi,
Hewlett (1961) et Hewlett et Hibbert (J 963) proposent le «translatory flow» comme
composante de l'écoulement de sub surfacc. L ' eau contenue dans le sol avant l'avers e est
chassée par l'cau de pluie. Chaque impulsion induite par une nouvelle pluie est transmise
quasiment simultanément par la propagation d'une onde de pression libérant de l'eau à la base
du versant. Ce déplacement de l'eau ne peut être activé que quand le déficit de stockage de
l'eau dans le sol est déjà pratiquement comblé.
L'écoulement de subsurface peut se produire quand l'eau qui s'infiltre verticalement
rencontre une formation moins perméable que les couches supérieures (Jones, 1971 ; Beasley,
1976; Bonell et Gilmour, 1978 ; Mosley, 1979). L'eau infiltrée, si elle rencontre une couche
moins conductive, tend à s'accumuler à l'interface et à saturer la portion de sol située au-
dessus (Taha, 1995 ; Le Meillour, 1996 ; Gomis, 1998). Cette nappe libre coule latéralement,
sous l'effet de la gravité, dans l'horizon superficiel. Cet écoulement peut être accentué par le
phénomène d'accroissement de la transmissivité latérale par saturation du sol (Bishop et al.,
1990) où la saturation rapide des horizons proches de la surface du sol induit une forte
croissance de la conductivité hydraulique; mais pour que ce mécanisme se déclenche, il faut
que le déficit en eau de la zone non saturée soit limité.
Pourtant, il a par ailleurs été montré que des écoulements matriciels sont trop lents
pour produire des volumes importants en des durées courtes (Bonell, 1993). Weyman (1974)
a confirmé que l'écoulement de subsurface pouvait mett re en jeu d'énormes volumes mais il
est trop retard é et atténué pour être qualifié d'écoulement direct. De même, sur un bassin aux
sols perméables dans le cadre de pluies de faibl e intensité, Dunne et Black (1 970a) établissent
que, bien que les sols et la topographie soient a priori supposés favorables à l'écoulement de
subsurface, ce dernier se révèle en fait trop faible, retardé et trop peu sensible aux fluctuations
de l'intensité pluvieuse pour entraîner des apports significatifs au débit d 'orage du cours
d'eau. L'écoulement de subsurface est observé lors de gros orages artificiels mais ne
contribue pas de façon significative à l'écoulement total.
L 'écoulement par macropores (Beven et Germann, 1981 ; Smettem et al., 1991) et
« pipes » (Gilman et Newson, 1980 ; Jones, 1971) est invoqué quand il s'agit d'expliquer des
écoulements de subsurface rapides. Les macropores sont des fentes de retrait, des fissures , des
galeries liées à la vie végétale (conduits anciennement occupés par des racines) et faunistique
(tunnels creusés par des animaux ou des insectes). Le rôle des macropores dépend de leur
taille et de leur distribution dans le bassin versant (Beven et Germann 1981 ; Hornberger et
a1., 1990; Wilson et al., 1990; Mulholland, 1993 ; Bazemore et al. , 1994). L'eau contenue
dans le système de macropores se déplace rapidement, essentiellement par gravité à travers
une faible portion de l'espace poral pendant de courtes périodes. Les vitesses dans cet
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écoulement turbulent à travers les macropores seraient proches des vitesses de ruissellement.
En comparaison, l'eau de la matrice du sol se déplace lentement, essentiellement par
capillarité donc dans toutes les directions à travers un grand volume de pores, et son temps de
résidence est beaucoup plus grand. Les macropores ont deux effets possibles en cas de pluie
intense. D'une part, ils guident rapidement l'eau vers l'interface moins conductif. D'autre
part, ils augmentent fortement, du fait de leur anisotropie fréquente, les conductivités
latérales, dans la direction de plus grande pente du versant, de un à deux ordres de grandeur
(Taha, 1995 ; Le Meillour, 1996; Newman et al., 1998 pour des sols forestiers). En cas
d'intensité pluvieuse forte (flux des précipitations supérieur à la conductivité hydraulique de
la matrice), une partie de l'eau refusée par l'infiltration s'engouffre gravitairement dans les
macropores ; ils peuvent donc alors s'activer, même dans un sol non saturé (Germann, 1990;
Sklasb, ] 990) , En revan che, en cas dintcnsité mod érée, il faut que le so l sail qu asiment saturé
pour qu e les macropores sc remplissent par capillarit é (Beven ct Gcrrnann, 1981): l' cau
s'infiltre tout d'abord dans le sol; si la pluie dépasse la capacité d 'infiltration, l'excès d'eau
s'infiltre dans les macropores connectés à la surface du sol. Une grande partie de cette eau
rejoint la matrice du sol, attirée par les forces capillaires qui s'exercent sur les parois des
macropores Les écoulements par macropores s'activent quand leur environnent proche est
saturé. La loi de Darcy n'est plus applicable pour expliquer les écoulements par macropores,
qui sont du type turbulent.
La matrice du sol et les macropores peuvent conduire l'écoulement conjointement ou non .
2.3. Le rôle de la nappe
Le rôle particulier de la nappe souterraine a été souligné par différents chercheurs . Les
techniques de décompositions d 'hydrogrammes à l'aide d'isotopes ou de traceurs chimiques
ont montré que les eaux «anciennes» (i.e. distinctes des précipitations de l'épisode
considéré, qui co nstituent les eaux nouvelles) contribuaient en grande partie à la crue,
notamment en milieu humide (Bottomley et al., 1984; Pearce et al., 1986 ; Anderson et al,
1994).
Un premi er processus suppose l'infiltration rapide des eaux de pluie, qui provoque une
mise en pression de l'aquifère et donc sa contribution par piston.
Par ailleurs, l'intumescence de la nappe peut considérablement augmenter sa
contribution à la génération des crues. Ce principe s'applique aux nappes peu profondes à
proximité de la rivière dont la frange capillaire (couche située au-dessus de la nappe et dont
les pores sont quasiment tous saturés) est proche de la surface du sol. Le déficit à combler
pour atteindre la saturation totale est de plus en plus réduit quand on s'approche de la berge.
L'eau qui s'infiltre comble rapidement le déficit du sol qui devient partie intégrante de la
nappe libre. Le soulèvement de la nappe crée un gradient de charge hydraulique qui force les
écoulements de la nappe vers la rivière. Ce phénomène a été suggéré et expliqué par Sklash et
Farvolden (1979) qui en ont fait une simulation numérique. La rapide élévation de la nappe a
été constatée en laboratoire (Abdul et Gillham, 1984) et lors d 'expériences de terrain (Abdul
et Gillham, 1989).
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l,La genè~-~d~s éc~ulements se t;aduit par une grande diversité deproce~sus, nota~ment dans 11 les couches superficielles du sol. La prise en compte dans les modèles des propriétés :
1 hydriques des sols, qui contrôlent en grande partie ces processus, est délicate. De fait, de 1
1 !
1 nombreuses études insistent aujourd 'hui sur la variabilité conséquente de certains de ces !
i paramètres sur de court es distances et dans le temps. Finalement , savoir si et comment cette 1
i va~abilité doit être considérée dans les modèles constitue aujourd ' hui un champ de recherche 1
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Chapitre Il
Revue bibliographique:
Quelques aspects
de la variabilité à petite échelle'
RESUME
La variabilité des processus hydrodynamiques à échelle locale est étudiée dans
l'objectif principal de tenter d'améliorer la prévision des modèles à base physique
en y incorporant la variabilité et en affinant la compréhension des mécanismes.
Une description pertinente des processus hydrologiques requiert une description de
leur variabilité spatiale pour toute une gamme d'échelles.
Certains auteurs témoignent d'une variabilité marquée du ruissellement pour
des conditions physiques et même hydrodynamiques pourtant exceptionnellement
homogènes. En conséquence, de nombreuses pistes quant aux interactions entre
infiltration, couvert végétal et microtopographie ont pu être frayées, parfois
contradictoires -c 'est pourquoi un style analytique a été privilégié- dont quelques
unes sont présentées ici. Fréquemment, l 'hétérogénéité de K, paramètre clé en
modélisation hydrologique, est impliquée en premier lieu par les auteurs. Des
expérimentations numériques fondées ou non sur des études expérimentales
confirment que la variabilité de Ks, en interaction éventuelle avec l'intensité de la
pluie et la microtopographie, peut expliquer au moins une partie de la variabilité du
ruissellement. La prise en compte des influences spécifiques de la végétation
herbeuse peut égal ement permettre d 'améliorer la compréhension des mécanismes .
L'état hydrique du sol, lui-même sujet à une grande variabilité spatiotemporelle,
contrôle également en partie la génération des écoulements.
Ce chapitre met en évidence la complexité extrême de s phénomènes
impliqués pour expliquer la variabilité locale des processus hydrodynamiques;
rares sont les conclusions empiriques concordantes et rares sont les études vra iment
comparables: un grand nombre de facteurs peuvent agir et interagir, qui sont eux-
mêmes très souvent variables dans l'espace et le temps.
J Conformément à l'usage en hydrologie de bassin versant, nous parlons de petite échelle pour des
surfaces de l'ordre du mètre carré ou de quelques dizaines de mètre carré (parcelle ou versant).
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1. Etudier la variabilité des paramètres et des quantités
hydrologiques: quel intérêt et quelles implications quant à
la modélisation?
1.1. Pour une introduction de la variabilité spatiale et
temporelle dans les modèles à base physique
A priori , l'introduction de variabilité spatiale et temporelle des propriétés pertinentes du
sol dans un modèle à base physique permet une meilleure descr iption du système. Un modèle
où les entrées sont basées sur des paramètres moyens ou sur des conditions initiales moyennes
ne fourni ra r as des ordres de grandeur mo yens réalis tes en sorties sur des terr ains très
hétéro gènes . Pour un bassin versant hétérogène, une courbe d'infiltration basée sur des
paramètres moyens peut ne pas être suffisante pour décrire la réponse hydrologique.
Dans une logique vouée à l'extrapolation, l'incorporation de la variabilité spatiale dans
les modèles paraît incontournable: les modèles hydrologiques devront être cap ables
d'extrapoler au-delà des limites de la calibration usu elle. Les modèles physiques distribués
sont souvent décrits comme les meilleurs outils pour atteindre ce genre d 'objectifs : ils se
basent sur des descriptions mathématiques de processus et utilisent des entrées spatialement
distribuées d'informations types (topographie, nature du sol, végétation . . .), ce qui devrait
permettre de meilleures des criptions des processus hydrologiques.
Enfin, l'incorporation de la variabilité spatiale permet de mieux définir les limites du
modèle en donnant en sortie non plus une estimation unique du ruissellement mais un panel,
une distribution de valeurs, plus proche de la réalité : l'intervalle de confiance peut alors être
établi. La variabilité locale d'un paramètre utilisé pour le calcul de l'infiltration prend alors au
moins autant d 'importance que sa valeur moyenne, L'ajustement du modèle peut être
considéré non plus seulement en termes de moyennes mais aussi de distribution et d'évolution
temporelle lors de réplications. L'estimation de la variabilité in situ du crit ère de sortie est
alors un ordre de grandeur de la précision qu'on peut attendre avec un modèle mathématique.
Si la variabili té d 'un site donné est caractérisée, les incertitudes et les biais découlant de
l'hypothèse d 'uniformité du bassin versant pourront être mieux contrôlées.
1.2. Les difficultés techniques
En l'état actuel des choses la prise en compte de la variabilité spatiale et temporelle dans
les modèles reste encore au stade du défi .
Tout d'abord, la question difficile de l'incorporation dans le modèle de l'information
terrain concernant la variabilité spatiale n'est pas résolue à l'heure actuelle. Hjelmfelt et
Burwell (1984) soulignent qu 'il serait impossible de modéliser le détail qui permettrait de
distinguer leurs 40 parcelles de ruissellement. En outre, dans le cadre d'une modélisation à
plus grande échelle, 4 000 parcelles de cette taille seraient requises pour constituer 40 ha. A
moins que la variabilité des données observées ne soit précisément COlU1ue, il est difficile de
délimiter la portion de l'erreur observée issue de la prédiction du modèle de celle provenant
de la variabilité inexpliquée des donn ées.
De plus, l'ignorance de la nature de la variabilité peut mener à des incohérences. La
reconnaissance de la nature et des causes de la variabilité peut réduire le nombre de données
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requises en mettant en valeur les sources les plus importantes de variabilité, ce qui permet de
mieux adapter la taille de la grille de modélisation et son maillage . Finalement, malgré
beaucoup d'efforts menés dans le sens d'une paramétrisation plus fine de leurs entrées, les
résultats issus des modèles à base physique distribués ne sont pas encore très encourageants.
Ainsi, Loague et Kyriakidis (1997) ré-évaluent la performance d'un modèle pluie-débit à base
physique de type hortonien pour trois grands événements sur le bassin versant « R5 », de
manière à exploiter au mieux le jeu conséquent de données expérimentales disponibles. La
variabilité temporelle des vitesses d'infiltration estimées à travers le bassin versant est filtrée
en transformant la conductivité hydraulique à saturation en perméabilité, ce qui permet de
s'affranchir de l'influence de la température. Mais les résultats ne sont pas à la hauteur des
ambitions des aut eurs; le modèle ne parvient pas à restituer des hydrogrammes de terrain
réalistes. De fait , il semblerait que les processu s mod élisés ne soient pas aSSCl. compl ets : il
faudrait coupler le processus hortonien à un écoul ement de subsurface. Dans cc cas,
l'inefficacité de l'introduction d 'un surplus d'informations est évidente. Les au teurs
visiblement déçus préconisent finalement qu'un modèle à base physique ne devrait, en l'état
actuel de l'avancement de ce type de modèle, servir qu'à accompagner la réalisation de
futures expérimentations de terrain en améliorant les stratégies de collecte de données.
Tout dépend en fait de l'utilisation du modèle et de l'objectif visés. D'une part, les
implications de la part de variabilité inexpliquée dépendent du type du modèle. Peu de
modèles essaient de représenter l'hétérogénéité interne à la parcelle, apparemment
responsable de la majeure part de la variabilité observée. Mais par ailleurs, des paramètres
globaux peuvent suffire; il s'agit de savoir quelle précision est souhaitée, à quels usages le
modèle est destiné et de mettre ces éléments en balance avec les coûts d'un échantillonnage
supplémentaire.
En effet, la caractérisation de la variabilité spatiale sur le terrain est très lourde et
coûteuse; la grande variabilité des vitesses d'infiltration et des paramètres du sol associés
mesurés sur un site a priori uniforme suggère que si la variabilité est d'importance, un
échantillonnage spatial ct temporel intensif et minutieux est requis pour la quantifier. Un
grand nombre de réplications est nécessaire pour disposer de statistiques significatives. Et
même dans ce cas, les effels des facteurs qui jouent sur le ruissellement sont difficiles à
détecter statistiquement. Le protocole d'échantillonnage doit être mûri à l'avance car la
description statistique des propriétés hydrauliques du sol doit inclure l'éventuelle organisation
spatiale. Mais les facteurs influençant l'infiltration, résumés sur la figure 11.1 (League et
Gander, 1990) sont multiples; la caractérisation totale de la variabilité de chacune de ces
variables est quasi impossible. C'est pourquoi des relations simplifiées sont souvent utilisées
en ingénierie, liant la vitesse d'infiltration par exemple avec l'information texturale. Les
méthodes divergent quant à l'estimation de la variabilité spatiale: faut-il utiliser une grille
régulière ou au contraire définir des unités homogènes sur des critères naturalistes et
investiguer alors seulement la variabilité intra unité? Parfois, la variabilité interne à chaque
unité de sol dans le bassin est telle que la délimitation de zones hydrologiquement homogènes
n'est pas garantie.
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Fig. II. J. Quelques f acteurs influençant la vitess e d 'infiltration dans un sol non gelé (Loague
et Gander, 1990).
1.3. La question de l'échelle
Une question d'échelle se pose aussi: caractériser la variabilité sur tout un bassin versant
est souvent une tâche herculéenne. La variabilité est donc estimée sur de plus petites
surfaces; la question de sa représentativité se pose alors. Les estimations de magnitude de la
variabili té sont rarement transposables d'une échelle à l'autre et encore moins d'un type de
milieu à l'autre (pente, sol, gestion) . Le concept de variabilité spatiale en hydrologie est
étro itement lié à l'échelle d 'étude concernée, mais les conclusions à ce sujet restent encore
assez embrouillées.
Quand la variabilité à grande échelle est importante, il peut sembler pertinent de
s implifi er considérab lement la mod élisation. En effet, même si la modélisation à petite échelle
est au point, l'impact sur la précision globale de la simulation de petites erreurs démultipliées
à travers le bassin n 'est pas connu. Par ailleurs, les paramètres à petite échelle peuvent perdre
leur valeur ph ysique à de plus grandes échelles. On peut penser qu ' il n'est pas nécessaire de
comprendre tous les processus qui affectent le mouvement de l'eau à petite échelle pour
décrire le mouvement de l'eau à grande échelle avec une précision raisonnabl e.
Reutenauer (1987) illustre le fait que la variabilité des propriétés physiques et hydriques
des sols au sein d'une même unité naturelle augmente avec l'aire échantillonnée tout en
demeurant limitée. Viville (1985) étudie la variabilité intra unité des mêmes propriétés à
différentes échelles par un échantillonnage emboîté; la vari abilité estimée à l'échelle
métrique est du même ordre de grandeur que celle d'un transect de 100 m ; à moyenne échelle
au sein d 'une unité de superficie cou vrant plusieurs dizaines de km", la vari abilité spatiale est
environ 2 fois supérieure à la variabilité loc ale. Aux facteurs de variabilité locale (micro
hétérogénéités, accidents pédologiques) qui présentent un caractère ubiquiste, se superposent
des facteurs de variabilité de portée supérieure (effet de l'altitude par exemple). Rüttiman et
al. (1995) analysent des valeurs de coefficient de variation de volumes ruisselés publiées pour
des tailles de versants allant de 0.09 à 88 rn" ; aucune corrélation entre le coefficient de
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vanation et la taille des parcelles incriminées n'est mise en évidence. A l'inverse, Luk et
Morgan (1981) suggèrent que la magnitude du coefficient de variation pour le ruissellement
pourrait diminuer quand la taille des parcelles impliquées augmente.
La vari abilité peut être de nature stochastique ou déterministe. Avec l'échelle du modèle
hydrologique, cette caractérisation peut changer. Wood et al. (1988, 1990) ont introduit l'aire
élémentaire représentative (REA) ; des propriétés statistiques non spatiales (moyenne,
variance) suffisent pour paramétrer des modèles hydrologiques à des échelles supérieures à
REA. A des échelles plus petites, les vrais patterns de la pluie, de la topographie et du sol
doivent être explicitement considérés. Le même concept peut s 'appliquer à la variabilité
temporelle . Fan et Bras (19 95) critiquent ce con cept car ils estiment que REA dépend des
caractéristiques de l'orage el de la présence d 'une hctèrogcucité multi-éch clles. Bloschl cl al.
(199 5) conc luent que la taille du RE A est spéci fique à un bassin, un clim at cl une application
particulière.
Seyfried et Wilcox (1995) ont discuté cet aspect à travers des exemples expérimentaux .
Pour chacun d'entre eux , une échelle de longueur déterministe (DLS) est définie, qui sépare la
variabili té stochastique et la variabilité déterministe. L'échelle de longueur déterministe
dépend de l'échell e d'étude considérée, des processus impliqués et des caractéristiques de
l'écosystème local. Augmenter l'échelle correspond à introduire de nouvelles sources de
variabilité spatiale qui incorporent celles à plus petite échelle; aucune échelle n'est
finalement libre d 'une variabilité déterministe. Les modèles à base physique doivent donc
utiliser à la fois les données stochastiques et spatiales suivant l'échelle considérée, sachant
que souvent, la variabilité à grande échelle a plus d'impact.
- - _ _ - - --- - - - - ---_ _ ._ _ .._.._.__ _._ - - --- - ..._ ---_._ _ ..._- -
Les avis divergent quant à l'utilité d'étudier les mécanismes hydrologiques à échelle locale. 1
Pourtant, l'incorporation de la variabilité dans les modèles à base physique est !
incontournable, notamment pour des bassins où la pression anthropique s'accroît. Par ailleurs, 1
si la variabilité des paramètres d'entrée est connue, le modèle est susceptible de fournir une i
fourchette de débit plus réaliste en sortie. Mais autant sur ce point que sur le précédent, les 1
i :éS~l1t~tS a~tuels ~ont ass ez peu encourageants (~uand la va riabilité de,s p~r~mètres d:entré ~ ~s t 1
1 mtegrce, 1 incertitude peul prendre des pro portions colossales) . En d éfinitive, le cout matéri el 1
1 et ,humain occasion.né ~ar I~ m!se en œuvre de projets sur le terrain nécessite une réflexion 1
[ prealable sur les objectifs bngues. ;
1 Mais bien que les résultats d'une étude expérimentale, même multi - échelles, soient rarement i
i transposables, leur intérêt cognitif est incontestable. Ainsi , la question de la caractérisation de i
l ia vari abilité spatiale et temporelle des paramètres hydriques et de leurs interactions j
1 éventuelles est cruciale pour la compréhension des mécanismes de ruissellement et 1
i d'infiltration, notamment dans les milieux tempérés (en opposition aux milieux arides où le i
! processus hortonien est souvent applicable et où l'humidité initiale est plus homogène). :
l .. __ .__ _ _ ._ _ •••_ .. • . ••••••••. • •_ _ ._._ _ . . _ ._ _ ..__• . ••_ _ •• •• • ••_ _ , _ • • •__ .. _ •••• _ _ ;
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2. Etude du ruissellement sur des parcelles sous pluies
sirnulées et naturelles: une variabilité qui demeure en
partie non expliquée.
Les parcelles de ruissellement sont sou vent utilisées pour étudier les effets et l'impact de
divers types de gestion du sol (type de labour, pâturage ... ) ou d ' états de surface (proportion
de couverture caillouteuse) sur les écoulements et l'érosion (ex: Abrahams et al., 1991 ;
Wischmeier, 1960). Des études précises ont notamment été mises en place pour tester les
effets spécifiques à la présence de végétation , dont quelques unes sont présentées dans le
paragraph e 4.
Les quelques exempl es cités dans ce paragraphe ont été sélectionnés pour l' analogie de
lems conclusions: Jcs auteurs ne parviennent pas à expli qu er la variah ilit é spatiale du
ruisscllernent mes urée zn situ.
Nous au rions souhaité cantonner nos références à des milieux similaires à celui qui va
faire l'objet de notre étude. Mais la recherche expérimentale en milieu prairial tempéré
s'avère assez peu explorée; c'est pourquoi nous nous sommes permis malgré tout de
rapporter des résultats obtenus sur des sols cultivés et des prairies en milieu semi aride.
2.1. Un exemple sous pluies simulées
Une grande part de la variabilité du ruiss ellement mesuré par Devaurs et Gifford (1984) sur
des parcelles similaires en Idaho reste inexpliquée.
Les m icro-parcelles (0.6 m X 0.6 m) sont situées sur trois sites naturels, dans un bassin
versant situ é entre 1100 et 2200 m; la couverture végétale est herbeus e, de type
« sagebrush ». Le climat est aride à tempéré , les précipitations annuelles oscillant entre 250
mm et 1270 mm . 75 % du débit annuel pro vient de la fonte des neiges ; cep endant des
ruissellements intenses et soudains se produisent lors des orages d'été. Sur chaque site, de
trois à cinq grandes parcelles de 3 X Il rn", chacune relativement uniforme, sont
sélectionnées, mais leurs états de surface diffèrent: elles sont pâturées (protégées du bétail
depuis 1971), non pâturées ou labourées (labour mené une semaine avant le début des
simulations de plui e, en 1981). Respectivement 20 et 10 micro-parcelles sont échantillonnées
sur les grandes parcelles pâturées ou no n et labourée s. Les influ ences de la variabilité de la
teneur en eau initiale sont éliminées en pr éhumectant les sols.
La pluie est ensuite appliquée pendant 30 min sur chaque parcelle à une intensité
soit de 63.5 mm/h soit de 127 mm/ho Une fois que les données concernant le ruissellement
sont collectées, les caractéristiques du sol superficiel (densité, granulométrie et teneur en
matière organique) sont mesurées sur 2 échantillons. La microtopographie de la végé tation est
évaluée à l'aide d'un rugosimètre à aiguilles . Quand, sur une micro-parcelle, toute la pluie
simulée s'infiltre, la vraie vitesse d'infiltration n'est pas quantifiable et l' ess ai en question
n'est pas retenu. La variabilité « interne» est estimée sur un sit e représentatif, sous une pluie
simulée de 127 mmlh (Tab . ILl).
Vitess es final es d'infiltration (mm/h) Temps d'apparition du ruissellem ent (min)
Moyenne Ecart type CV (%) Moyenne Ecart type CV (%)
Non pâturé 9,8 1,2 12 10,9 5,8 53
Pâturé 8 2,2 28 8,3 6,7 81
Labouré 2,7 0,5 18 2 0,3 15
Tab. 111. Influ ence du pâturage et du travail du sol sur l'infiltration et le ruissellement.
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Des corrélations et des régressions pas à pas entre la réponse hydrologique et les
propriétés du sol et de la couverture végétale échouent à expliquer toute la variabilité
observée. Sur une micro parcelle donnée, un jeu de facteurs peut être ajusté, qui prédit
relativement bien la vitesse finale d'infiltration; mais les relations entre propriétés du sol,
couverture végétale et infiltration changent d'une micro parcelle à l'autre.
2.2. Exemples sous pluies naturelles
o Rüttiman et al. (l995) estiment le coefficient de variation (CV 2) du volume
ruisselé sous pluies naturelles compris entre 30 et 50 % sur des champs de maïs
app aremment homogènes, sur la base de 3 réplications de parcell es de 75 rn? par traitement du
sol. Les coe fficients de variation sont si élevés qu'ils occultent les contrastes atte n d us
entre les différents types de travail du sol, ce qui empêche d'extraire des informations
quant à leurs impacts. Par ailleurs, les différences relatives de volumes ruisselés entre
parcelles répliquées ne persistent pas dans le temps.
o Sur 40 transects parallèles, identiques et contigus (27.5 m X 3.2 m),
matérialisés par des bordures métalliques, Hjelmfelt et Burwell (1984) observent des
coefficients de variation variant entre 7 et 65 % sous pluies naturelles (seules les pluies pour
lesquelles tous les transects sont sièges d'écoulements sont considérées) .
Les volumes cumulés ruisselés en fin d'épisode sont mesurés, un épisode pluvieux
correspondant à un ensemble de pluies séparées par un jour plein sans pluie. Juste avant la
période de mesure, le sol des parcelles a été labouré. Au cours des 6 mois suivants, le sol est
entretenu au moyen de labours réguliers (tous les 3 ou 6 épisodes pluvieux). Le coefficient de
variation correspondant à l'écoulement total (en moyenne 457 mm) mesuré à l'issue des 26
pluies échantillonnées est de 10 % et s'élève à 17 % si seuls les 9 événements les plus
pluvieux sont pris en compte. De fait, seuls 2 événements distincts ont donné lieu à des
coefficients de variation inférieurs à 10 %. La variabilité observée sur l'ensemble des
épisodes est donc moindre que celle notée épisode par épisode.
La dispersion pourrait varier avec la rugosité et l' encro ûtement de la surface, la rugosité
étant cens ée diminuer au fil des pluies après un labour. Le coefficient de variation diminue
effectivement de 0.27 à 0.07 au fil d'une série de 6 événements, un labour ayant été mené
juste avant le premier événement. Mais cette progression n'est pas confirmée pour la série
ct' événements suivants.
Par ailleurs, la réponse de chaque transect n'est pas homogène d'une pluie à l'autre.
Ainsi, les réponses de 6 parcelles aux 9 épisodes produisant un ruissellement moyen supé rieur
à 12.5 mm sont étudiées. Deux parcelles sont censées représenter une aptitude à ruiss eler
moyennement (choisies telles qu'ayant produit un écoulement total médian au bout des 26
pluies), deux autres sont censées être propices à un fort ruissellement (choisies telles qu'elles
produisent au total sur toute la période un ruissellement valant la médiane plus un écart type),
et deux autres parcelles propices à un faible ruissellement (avec pour jalon la valeur méd iane
moins un écart type) . Le tableau des 40 valeurs de ruissellement pour chacun des neuf
épisodes pluvieux est divisé en quartiles et le nombre d'épisodes appartenant à chaque
2 Le coefficient de variation représente le ratio entre l'écart-type et la moyenne d'une série de valeurs.
Comparer deux coefficients de variation revient à comparer la variabilité relative de chaque
échantillon . Si deux échantillons présentent le même écart-type, la variabilité relative sera la plus
faible pour l 'échantillon présentant la moyenne la plus petite.
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quartile est décompté pour chaque parcelle. La plupart des parcelles présentent des valeurs de
ruissellement telles que chaque quartile comprend au moins un événement.
Pour expliquer la variabilité spatio-temporelle du ruissellement observée, Hjelmfelt et
Burwell (1984) incriminent puis rejettent sur des bases statistiques les effets à long terme des
pratiques agricoles ayant précédé la période de mesures. Des tentatives de corrélation entre
le ruissellement et certaines caractéristiques du sol telles que la teneur en argile à
diverses profondeurs n'aboutissent pas, bien qu'une étude extensive des propriétés
texturales du sol ait été menée, confirmant d'ailleurs la remarquable homogénéité du site à ce
point de vue .
L'hypot hèse finalem ent retenue est que le micro relief de surface est hétérogène du fait du
labo ur et d'une altération temporelle variable. Une surface fraîchement labourée présente
des micro crêtes et sillons; des mottes sont éparpillées sur la parcelle. Des nuances quant au
nombre, à l'arrangement spatial et au taux de disparition des mottes ainsi que des fluctuations
mineures de la géométrie des sillons pourraient causer des différences de ruissellement entre
les parcelles au cours des événements suivant immédiatement le labour. Au fil des
événements consécutifs, un réseau de chemins ruisselants se forme à la surface du sol. Des
différences de pattern et d'extension de ce réseau pourraient aussi être une source de
variabilité. Les auteurs ont tenté d'observer et de noter qualitativement les contrastes
entre les surfaces des parcelles, mais les variations à l'intérieur d'une même parcelle se
sont révélées au moins aussi grandes que les variations entre les parcelles. Les variations
de la microtopographie semblent de fait pouvoir être considérées comme distribuées
aléatoirement sur une parcelle et d'une parcelle à l'autre; les auteurs n'ont pas validé leurs
hypothèses.
o Wendt et al. (1986) reprennent les données de Hjelmfelt et Burwell (1984)
mais échouent à identifier clairement les causes de la variabilité. Hormis les pluies produisant
un ruissellement faible, les coefficients de variation pluie par pluie sont relativement
constants (20 %) et aucune structure spatiale n'est mise en évidence.
Bien que des facteurs majeurs affectant le ruissellement soient uniformes sur ce terrain (pente,
longueur cie la parcelle, type et travail du sol, pluie), une variabilité substantielle demeure, que
les erreurs de mesure ne suffisent pas à expliquer. En effet, l'hypothèse d'erreurs
systématiques significatives (biais dans la calibration du réservoir par exemple) n 'est pas
valable car dans ce cas, les parcelles auraient un comportement homogène d'une pluie à
l'autre. Par ailleurs, les incertitudes issues de l'imprécision de l'équipement sont estimées à
2 %. Les auteurs émettent donc l'hypothèse de variations spatiales de la vitesse
d'infiltration à l'intérieur de chacune des parcelles, responsables de la variabilité inter
parcelles du ruissellement mesuré. Ces variations internes à la parcelle pourraient être dues
d 'une part au labour et d 'autre part se développer graduellement en conséquence des
changements de la surface du sol (encroûtement) induits par les différentes intensités de la
pluie, et pourraient même varier selon l'intensité de la pluie.
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3. Influence de la conductivité à saturation sur le
ruissellement: études expérimentales et numériques
La grande variabilité de la vitesse de l'infiltration et du paramètre associé, la conductivité
hydraulique à saturation Ks, est largement décrite dans la littérature. D 'une part, K, est un
paramètre courant dans les modèles à base physique, c'est pourquoi la connaissance de la
variabilité de ce paramètre à travers un versant ou un bassin versant est intéressante et a
motivé un certain nombre d'études. D'autre part, la variabilité spatiale de K s est souvent
d'emblée incriminée pour expliquer la variabilité du ruissellement observée sur des
versants supposés homogènes, à teneur en eau initiale et pluie identiques.
3.1. Var iab ilité et ordres de grandeur de dép enda nce sp atiale
Plusieurs techniques ont été développées ces dernières années pour mesurer K, in situ et en
laboratoire: pennéamètre, infiltromètre, cylindre, simulateur de pluie (Mohanty et al., 1998).
Elles donrient parfois des résultats significativement différents pour l'estimation d'un même
K, ; ces différences reflètent des limitations expérimentales ou mathématiques.
Par exemple, la taille des volumes impliqués influe. Ainsi, Lauren et al. (1988) montrent que
la moyenne et la variance des K, estimés dépendent du volume échantillonné: les volumes
plus petits (880 cm:') occasionnent des coefficients de variation de l'ordre de 150 à 200 %, les
volumes plus grands (2.4 105 crrr') des coefficients de variation de l'ordre de 80 à 100 %. De
fait, une mesure de K, sur une petite colonne peut facilement être biaisée par la présence
d'une fissure ou d'un macropore. Malgré tout, il existe une taille de colonne (50*50*20 crn'')
à partir de laquelle l'estimation de K, n 'est pas meilleure ou différente si le vo lume
échantillonné augmente.
3. 1.1. Les résultats expérimentaux convergents
3.1.1.a. Lognormalité
Quasiment tous les auteurs ayant mesuré des populations de K, s'accordent au moins sur
un point : une loi lognormale convi ent pour représenter sa fonction de densité de probabilité
(Law, 1944 ; Lauren et al., 1988; Sharma et al., 1980; League el Gander, 1990 ; Sisson et
Wierenga, 1981 ; van Es et al., 1991 ; Starr, 1990).
3.1.1.b. Une variabilité spatiale marquante
Les auteurs s'accordent aussi en général sur la grande variabilité spatiale de la
conductivité hydraulique à saturation; même pour des conditions homogènes de technique de
mesure et de sol, les paramètres décrivant l'infiltration présentent couramment des variations
spatiales ponctuelles de un ou deux ordres de grandeur.
Sisson et Wierenga (1981) mesurent les vitesses d'infiltration en régime permanent à
l'aide d'infiltromètres de diamètres 5, 25 et 127 cm. Les coefficients de variation (CV) pour
les grands diamètres varient entre 16 et 240 %, la variabilité étant encore plus grande pour les
mesures sur un petit volume. Lauren et al. (1988) estiment que les CV, débiaisés de la taille
de l'échantillon de sol , varient entre 80 à 100 % . Van Es et al. (1991) ont évalué des
coefficients de variation compris entre 60 et 70 %. Starr (1990) mesure la conductivité
hydraulique à saturation sur des champs de blé cultivés labourés de deux manières. Les
coefficients de variation correspondants sont de l'ordre de 100 à 130 %. Warrick et Nie1sen
(1977) ont compilé les résultats de différentes études expérimentales : les estimations de
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conductivités hydrauliques à saturation et en milieu non saturé présentent des coefficients de
variation s'échelonnant entre 90 - 190% et 170 - 400 % respectivement. Russo et Bresler
(1981) mesurent K, sur 30 parcelles de 2 m X 2 m, à diverses profondeurs, trois réplications
étant menées par parcelle et par profondeur, sur un versant de 0.8 ha en Israël. La dispersion
spatiale estimée pour K, augmente graduellement de 40 % en surface à 75 % en profondeur
(90 cm) .
3.1.2. La distance de corrélation spatiale
Pe u de résultats concordent dans la littérature au sujet de la distance au-delà de laquelle
deux est imations de K, ne sont plus corrélées. Certains suggèrent des longueurs de
corrél ations spatiales de l'ordre de plusieurs dizaines de mètres, d'autres évoquent des
centaines d t, mètr es . Parfois au cun e structure spatiale ne peut être mise en évidence.
Smith (1978 ; cité par Binlcy et al., 1989b) mesure K, sur deux transects de 30 m tous les 30
cm mais ses corrélogrammes suggèrent peu de corrélation spatiale. Lauren et al. (1988)
estiment que la portée varie entre 60 et 80 m pour les mesures de K, non biaisées par la
petitesse du volume échantillonné. Van Es et al. (1991) montrent que la dépendance spatiale
est plus accusée en conditions sèches qu 'en conditions humides, la portée variant entre 5 et 12
m et l'espacement entre les mesures étant de 2.5 m. Russo et Bresler (1981) concluent que,
pour une profondeur donnée, K, peut être décrit comme une réalisation d'un processus
bidimensionnel isotrope avec une portée caractéristique, qui décroît avec la profondeur,
estimée en surface à 34 m pour Ks. Logsdon et Jaynes (1996) quantifient la variabilité et la
dépendance spatiale de la conductivité hydraulique dans un champ cultivé, à différentes
reprises. Des longueurs de corrélations de 0.6 à 0.8 m caractérisent les mesures de la
conductivité hydraulique à saturation. Les auteurs soulignent que, la corrélation spatiale
variant dans le temps, un lot ponctuel de mesures ne suffit pas pour décrire la variabilité
spatiale de la conductivité.
L'estimation de la portée caractérisant K, sur un site donné nécessite donc la mise en œuvre
d'une expérimentation spécifique, le résultat demeurant dépendant dans une certaine mesure
du plan d'échantillonnage spatio-temporel choisi .
1
· L~;;timali~n de K s et d~ son ~rgan i sation sp;Ùal;dépend b~;~~oup de la tec~'üqu~-de mesure
, employée et notamment de l'espacement des mesures. Néanmoins, il ressort de cette revue
1 que d'une part, K, peut être déduite d'une loi de distribution lognorrnale et d'autre part, que
1 ce paramètre est très variable dans le temps et l'espace à toutes les échelles (les CV rapportés
1 sont compris entre Il et 400 %), en partie pour des raisons manifestes (climat, végétation), en
'l pa,rtie sans raison identifiée. Les portées varient par exemple de 60 cm à quelques dizaines de
metres.
•..._. -_ .. ...__. . _..._-_.. .. -_.._ ---
3.2. Etudes numériques concernant les effets de la variabilité
spatiale de K; sur le ruissellement
Pour étudier l'effet de la variabilité spatiale de l'infiltration sur l'écoulement, plusieurs
auteurs ont combiné des simulations de type Monte Carlo, les propriétés du sol étant
distribuées spatialement, avec des modèles à base physique de percolation et d'écoulement
en lame d'eau.
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3.2.1. Investigations purement numériques sans validation terrain
3.2.1.a. Modèles simplificateurs, sans prise en compte d'une
éventuelle réinfiltration
o Sm ith et Hebbert (1979) analysent l'effet de variations stochastiques et
déterministes de K, (à pente et intensité pluvieuse homogènes) sur le ruissellement le long
d'un cheminement de surface. Pour un panel d 'intensités pluvieuses appliquées, l'écoulement
se produit plus tôt et augmente de manière plus graduelle quand les coefficients de
variation caractérisant K, sont plus grands. Les auteurs concluent aussi qu 'une variation
systématique déterministe d'un des paramètres régissant l' infi Itration peut a ffecter
J'écoulement (en volume et pointe de débit) de façon drastique par rapport à un cas uniforme.
L'intensit é et la dur ée de la pluie influencent aussi l'amp litude des effets ( l ' :-' va r ia tions
aléatoires sur l'écoulement. Quand le ruissellement représente une petite portion du volume
de la pluie, la sensibilité à la variabilité est plus forte.
o Freeze (1980) utilise un modèle mathématique très simplifié simulant le
ruissellement hortonien. Il montre que la représentation d'un versant hétérogène par un
versant « équivalent» homogène peut induire des erreurs non négligeables en ce qui concerne
les propriétés statistiques du ruissellement: une valeur uniforme de K, atténue en général
l'amplitude des réponses. Les résultats montrent par ailleurs que la distribution spatiale de
K, a autant de poids que sa valeur moyenne.
o Sharma et al. (1987) ont étudié les effets de l'hétérogénéité des paramètres du
sol tels K, sur les réponses du versant avec un modèle de prédiction des écoulements de
subsurface. La moyenne et la variance d'un paramètre étant constantes, il examine quatre cas
de corrélation spatiale sur un versant de 40 X 20 m depuis un pattern complètement aléatoire
jusqu'à un pattern très corrélé spatialement de portée 14 m. Quand la distance de
corrélation diminue, la réponse en subsurface est plus rapide et le débit maximal atteint
est plus grand.
3.2 .1.b. Modèles prenant en compte la réinfiltration, voire le
micro relief
o Hawkins (1982) étudie en détail l'influence de l'intensité de la pluie sur la
vitesse d'infiltration apparente en régime pseudo permanent quand le sol est à saturation, K,
étant distribué spatialement. Pour une intensité donnée l seules les surfaces où Ks<I génèrent
un écoulement. Les autres surfaces absorbent l'eau à la vitesse d'infiltration 1. Quand
l'intensité augmente, une plus grande portion de la parcelle génère un ruissellement par
dépassement de K; La vitesse d'infiltration spatialement moyennée augmente avec l'intensité
de la pluie jusqu'à ce que toutes les portions de la parcelle soient saturées. Hawkins et Cundy
(1987) ont incorporé le mécanisme de réinfiltration dans une analyse similaire et ont examiné
l'effet de la distribution de probabilité et de l'arrangement spatial de K, sur les vitesses
apparentes d'infiltration sous une intensité variable. Un ruissellement minimum se produit
quand les capacités d'infiltration sont ordonnées de manière à ce que les plus grandes se
situent en bas du versant alors que le ruissellement maximum est observé quand les K,
maximaux se situent en haut du versant.
o Woolhiser et al. (1996), à l'aide d'un modèle prenant en compte le
ruissellement hortonien et le processus possible de réinfiltration ont montré que les
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hydrogrammes de ruissellement sont fortement affectés par une éventuelle organisation
spatiale de la conductivité hydraulique, particulièrement lors de petits événements. Cette
conclusion pose la question du choix des événements qui vont servir à calibrer et tester un
modèle. A priori, le modèle doit être testé sur une grande gamme d'événements; mais faut-il
en définitive inclure de petits événements probablement insignifiants, si on ne dispose pas
d'informations terrain sur la variabilité spatiale de K s?
o Binley et al. (1989a) complètent l'étude de Sharma et al. (1987) en incorporant
la représentation du ruissellement; un modèle à trois dimensions de l'écoulement variable
saturé sur un versant discrétisé en 3024 points et la méthode de Monte Carlo permettent
d'explorer les effets de différents patterns aléatoires de K, (14 lots de répartitions de Ks) sur
un versant de 150 X 100 m. Le ruissellement est calculé selon une méthode linéaire avec une
vitesse con stante de 0.04 m.s · l . Le domaine d'écoul ement est discrétisé en mailles, chacune
d ' elles étan t ca ractérisé e par une valeur de K s, extraite d 'une loi lognonnalc, la moyenne, la
variance et la fonction spatiale de covariance étant connues a priori . Les résultats suggèrent
que les pics de débit et les volumes ruisselés sont en général plus grands en présence
d'hétérogénéité, et augmentent quand la variance et la dépendance spatiale du champ
aléatoire de K, augmentent. Des réplications sur des versants statistiquement identiques sans
dépendance spatiale montrent que les différences de volumes ruisselés sont alors faibles. Les
contrastes augmentent avec la dépendance spatiale particulièrement dans le cas de sols à
faible conductivité.
- - --- ---- _ ..._.__..
- - - -- - - - _ - - -
Ces explorations numériques permettent de vérifier l'importance de l'influence de la 1
variabilité spatiale de la conductivité à saturation, à l'échelle du versant, sur la 1
variabilité du ruissellement voire de l'écoulement de subsurface généré, et de mettre en i
exergue l'influence couplée de J'ampleur de J'événement pluvieux associé.
Néanmoins, les conclusions sur l'influence de telle propriété de K, sur le ruissellement ne sont
pas forcément convergentes ; ceci peut être lié à la diversité des modèles utilisés, depuis le
schéma simplificateur hortonien jusqu'à des modèles plus complexes prenant en compte une .
possible réinfiltration. 1
Ainsi , selon certains auteurs, une variabilité de type déterministe aurait plus d'impact qu'une
vari abilité stochastique. Pour d'autres, plu s la distance de corrélation diminue, plu s i
l'écoulement est substantiel et se produit tôt. Certains estiment que la répartition spatiale de i
K, a autant d 'impact que sa valeur moyenne et sa variance, d'autres soutiennent l'inverse.
Les études numériques s'accordent néanmoins sur le fait qu'une augmentation de la
dispersion spatiale de la conductivité hydraulique à saturation entraîne un écoulement plus
!
volumineux et rapide. L'écoulement généré serait néanmoins plus sensible à la variabilité
spatiale de K, en cas de pluies modestes ou d'orages courts et intenses. Utiliser une valeur
globale pour représenter la capacité d'infiltration conduit à des contrastes significatifs,
d'autant plus préoccupants que les écoulements sont alors sous-estimés en crue.
Par ailleurs, l'influence de la taille de l'événement pluvieux sur l'amplitude de la variabilité
de K, peut permettre d'expliquer la non persistance temporelle des comportements des
parcelles de ruissellement.
- - - - -
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3.2.2. Un cas de modélisation basé sur des expériences in situ
Seuls Gomez et al. (2001) explorent, à l'aide d'un modèle numérique d 'infiltration-
ruissellement, les causes possibles de la variabilité observée sur des données de terrain, en
l'occurrence celles collectées par Hjelmfelt et Burwell (1984) .
Le sol est div isé en 4 couches de 15 cm d 'épaisseur chacune où l'eau s 'infiltre selon le
modèle de Green et Ampt (1911) . La détention superficielle (eau retenue à la surface du sol)
est calculée à l'aide de cartes de rugosité aléatoires. Le modèle est calibré pour un pro fil de
sol moyen sur le site . K, la rugosité aléatoire et la profondeur jusqu'à l'horizon argileux sont
distribués spatialement sur la surface selon des lois de probabilité lognormales pour K, et
normales pour les deux autres paramètres, en tenant compte d'un certain degré de corrélation
spatiale (avec une distance d ' auto corr élation de 10 rn ) .
Il résulte de ces travaux que la variabilité spatiale de la conductivité hydraulique à
saturation fournit les plus grands coefficients de variation du ruissellement aussi bien
pour les pluies importantes que pour les petites (10 % et 40 % respectivement); les
coefficients de variation dus à la variabilité de la détention superficielle sont relativement
élevés (jusque 40 %) pour les petites plui es, moins pour les grandes (inférieurs à 10 %). La
profondeur de l'horizon argileux devient source de vari abilité (CV = 0 à 10 %) pour les
événements à teneur en eau initiale élevée seulement.
En définitive, environ 50 % du coefficient de variation observé sur le terrain est
expliqué par la variabilité spatiale couplée de la conductivité hydraulique à saturation,
de la capacité de stockage en surface et de la profondeur de l'horizon argileux. Les 50 %
restants restent inexpliqués et pourraient être dus à la variabilité spatiale de la pluie, à l'erreur
de mesure du ruiss ellement, au fait que des informations publiées plutôt que spécifiques au
site ont été utilisées pour certains paramètres, et à des simplifications introduites dans le
processus de modélisation (teneur en eau initiale homogène, pas de prise en compte du micro-
relief réel, modélisation unidimensionnelle).
Pour reproduire l'instabilité temporelle des réponses individuelles des parcelles observée in
situ , il faut générer de nouvelles cartes de distribution des paramètres d'entrée pour chaque
événement ayant coïncidé avec un labour. Si aucun labour effectif ne perm et d 'expliquer un
réarrangement spatial des propriétés de la parcell e, l'hétérogéné ité temporelle des réponses
individuelles des parcelles peut être liée, d'après les auteurs, à une interaction entre la
variabilité spatiale de K, et les intensités de la pluie, non représentée ici. L'histoire
hydrique pourrait aussi être invoquée.
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4. L'influence de la végétation herbeuse sur le
ruissellement: observations expérimentales et
mécanismes.
4. 1. Observations expérimentales « grossières»
Les observations concernant le pouvoir inhibiteur de la végétation sur le ruissellement et
surtout sur l'érosion fourmillent. Nous ne dresserons don c pas une liste exhaustive des étud es
expérimentales en témoignant, d ' autant que les phénomènes érosifs ne nous concerneront pas
par la suite. Quelques obs ervations sont rapportées ci-d essous à titre d'exemple.
o Braud et al. (2001 ) rend ent co mpte de coefficients de ruissellement variables sur 3
parcelles de 3 X 10 1112, l'une étant en sol nu, la seconde couverte de végétation à 40 % et la
trois ième à 60 %, dans les Andes. Les coefficients de ruissellement moyens observés sous
pluies naturelles sont respectivement de 0.44 , 0.22 et 0.34 . Il s 'avère difficile de relier le
volume ruisselé à des descripteurs simples comme la pente moyenne ou la couverture
vég étale, mais la présence de végétation inhibe le ruissellement dans une certaine mesure .
o Woo et al. (1997) mesurent les débits de ruissellement et de sédiments dans les griffes
ou incisions dans un bassin versant du sud de la Chine. La réponse à la pluie es t très rapide
mais les ruisseaux végétalisés transportent beaucoup moins d'eau et de sédiments que les
chenaux nus .
o Lopez et al. (1988) étud ient de la même mani ère le ruis sellement et l'érosion sur des
parcelles soit herbues soit arbustives. Le ruissellement total et la perte en sédiments sont
mesurés sur chaque parcelle après chaque pluie. La couverture herbeuse réduit le
ruissellement et l'érosion de 50 % par rapport aux parcelles arbustives .
o Riley et Hancock (1997) utilisent un simulateur de pluie arrosant une surface de 1 m2
pour tester l'effet de la couverture végétale à peti te échelle (1 rn") sur l'érosion. Les sites
couverts (par un tissu censé représenter l' herbe) présentent des concentrations en sédiments
significativement plus faibles que les sites nus. En effet, le « rainsplash », soit l'impact des
gouttes, est significativement réduit et l'érosion diminue d'un facteur de 4 ou plus quand
un e couverture herbeuse épaisse couvre la surface.
o De même, les simulations de pluie menées sur 10 parcelles d'érosion dans le Sud
Ouest de l'Allemagne et le Nord Ouest de l'Algérie par Schramm et Prinz (1993) prouvent
que le ruissellement se concentre sur ces sites le long de quelques chenaux d 'écoulement et
que les zones couvertes contribuent plus tardivement au ruissellement et à l'érosion que
les zones nues.
o Glover et al. (1962) étudient l'effet de la pré sence d'un couvert végétal sur
l'infiltration, pour une communauté herbacée spatialement organisée dans le sud du Kenya.
Des tranchées creusées dans le sol 0.5 à 1.7 jours après des orages (5 à 27 mm d'eau) ont
permis de visualiser le front d 'humidification. Bien que les touffes les plus denses semblent
empêcher la pluie de pénétrer dans le sol immédiatement en dessous d 'elles, le plus
couramment, l'infiltration est plus profonde sous les mottes herbacées.
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4.2. Modes d'influence du couvert végétal herbeux
Nous cherchons ici à signaler certains modes d 'influence d 'un couvert végétal herbeux sur le
ruissellement. Il n'est pas aisé de synthétiser cet aspect car les conclusions des auteurs ne
concordent pas forcément. De fait , le couvert herbeux peut revêtir de nombreuses formes à
l'échelle individuelle du plant comme à l'échelle d'une parcelle ou du versant, formes elles-
mêmes sujettes à varier temporellement selon la physiologie et la morphologie du couvert
végétal. Enfin, des interactions, avec la micro topographie notamment, complexifient les
phénomènes.
4.2.1. Influence de la présence d'un couvert végétal sur la capacité
d'infiltration: le système racinaire
Sous co uvert végétal , l'infiltration est a priori favorisée par le caractère macroporeux du
sol , dû au développement d'un système racinaire. La plupart des auteurs s'accordent à
mesurer des vitesses d'infiltration plus grandes sur un site herbeux par rapport à un site
équivalent mais dénudé .
o Devaurs et Gifford (1984), dont le protocole expérimental a déjà été présenté au début
de ce chapitre, estiment que les vitesses d'infiltration moyennes en fin de pluie simulée
sont au moins d'un ordre de grandeur plus grandes sur les sites pâturés ou non que sur
les sites labourés. Les courbes minimales d 'infiltration sur les sit es pâturés ou non sont
comparables à la courbe moyenne sur le site labouré.
o Taha (1995) observe, sous pluies simulées à l'échelle de 1 rn", des flux d'infiltration
très importants (170 mm/h) en présence de végétation, qui pénètrent pendant plusieurs heures
dans des sols dont la conductivité à saturation (estimée en utilisant différents types
d'appareils: appareil de Müntz, perméamètre de Guelph et infiltromètre multi-disques
à succion contrôlée TRIMS) n'atteint jamais ces valeurs; par ailleurs, en présence de
végétation, les vitesses d'infiltration atteintes en régime permanent varient fortement avec
l'intensité de pluie (Le Meillour, 1996).
o Hino et al. (] 987), en laboratoire, mettent en valeur certains effets de la pr ésence
d 'une couverture herb euse sur les mé canisme s cl'infiltration et de ruiss ellement à J'aide de
deux lysim ètres ir.c1inés (10 %) de mêmes dimensions (L = 1.5 m; 1= 0.4 rn et e = 0.7 m),
l'un étant laissé nu, l'autre présentant une couverture herbeuse haute de 50 à 70 cm (Tab . 11.2
et 11.3).
Après deux mois de pluies naturelles (500 mm), un tiers du cumul total a ruisselé sur sol nu,
un autre tiers s 'est écoulé en subsurface. Sur le sol enherbé, le ruissellement est très faible. La
conductivité à saturation du sol originel est es timé à 6 mm/ho Une fois enherbé, le sol infiltre
même des pluies intenses (100 mm/h). A humidités égal es, l'écoulement de subsurface se
manifeste plus tôt dans le cas du lysimètre enherbé. Le Iysimètre enherbé témoigne donc
d'un comportement contradictoire car il est très conductif et peut stocker beaucoup
d'eau. De fait, les nombreuses racines déploient un réseau de pipes verticaux dans la couche
superficielle du sol tout en laissant intacte la fine structure du sol: la grande capacité de
réserve en eau est une caractéristique de la terre glaiseuse utilisée, la grande
conductivité est due aux macropores creusés par les racines.
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Sols Jour Intensité Cumul Coefficient Coefficient d'écoulement Vitesse
dela (mm) d'écoulement: pour l'eau infiltrée: finale
pluie [ruissellement + subsurface/[ cumul - d'infiltration
(mmlh) subsurface] / ruissellement] (mm/h)
cumul
Sols nus 1 23 58 0.32 0 16
2 24 60 0.53 0 13
3 26 78 0.76 0.35 12
4 20 44 0.83 0.65 Il
Sols 1 25 63 0 0 -
enherbés 2 26 65 0 0 -
3 30 90 0.26 0.26 -
4 22 47 0.65 0.65 -
Tab. II. 2. Influence de la couverture herbeuse sur les écoulements et l'infiltration sous des
pluies peu intenses.
Sols Cumul Ruissell Interflow à Ecoulement Coefficient Coefficient Pertes
pluie ement 30 cm (ml) (ml) de d'écoulement d'écoulement (ml)
(ml) (ml) subsurface pour l'eau
à 70 cm infiltrée
Nus 40000 36 180 0 4450 1.02 1.16 -630
Enherbés 40000 0 1 370 33540 0.82 0.87 5090
Tab. II.3. Influence de la couverture herbeuse sur les écoulem ents pour des pluies très
intenses (J00 mm/h) où de l 'interflow à 30 cm (i. e. écoulement hypodermique collecté à la
profondeur de 30 cm) s'est déclenché sur le sol enherbé.
4.2.2. Influence des parties aériennes d'un couvert herbeux sur le
ruissellemen t
Les p arties aéri ennes d'un couvert herbeux sont susceptibles dinfluencer Je ruissellement de
plusieurs manières, qui peuvent finalement se révéler contradictoires. D' ailleurs, les
observations empiriques ne sont pas non plus toujours concordantes.
4.2.2.a. Observations expérimentales: impact du pâturage ou
de la fauche
o Devaurs et Gifford (1984) ne constatent pas de différences significatives entre les
parcelles pâturées ou non du point de vue des vitesses d'infiltration en régime pseudo
permanent.
o En revanche, sous pluies naturelles, Sartz et Tolsted (1974) mettent en évidence
l'impact du pâturage sur le volume et le débit ruisselés à l'aide d'expérimentations sur deux
petits bassins versants pentus (25 %) pâturés de manière modérée (pacages d'appoint) de
1963 à 1969 (Tab. UA) dans le Wisconsin. Le ruissellement est mesuré à l'aide de canaux
Venturi . La surface concernée est de 5.6 acres sur le bassin où le pâturage a cessé et de 6.6
acres sur l'autre bassin. Durant cette période, le comportement hydrologique des deux bassins
versants est quasi analogue : le ruissellement domine. En 1968, le bassin qui ensuite ne sera
plus pâturé fournit un écoulement total un peu plus important (d'un facteur 1.2) mais les
débits maximaux ruisselés y sont plus faibles (d'un facteur 0.8). Ces chiffres sont basés sur
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les écoulements collectés lors de 17 événements pluvieux (soit au total 760 mm). Dès 1969, le
bétail est exclu de l'un des bassins versants.
Pendant les deux années qui suivent, aucun ruissellement n'est collecté sur l'un ou
l'autre bassin. En 1971 et 1972, l'écoulement est considérablement réduit sur la prairie non
pâturée. Les ratios non pâturé/pâturé caractérisant l'écoulement total et le pic de débit
déclinent (0.1 et 0.03 respectivement). Même des prairies modérément pâturées
contribuent donc aux crues mais le ruissellement est considérablement réduit trois ans au
plus après la cessation du pâturage. Ainsi, le rapide recouvrement de la végétation observé dès
la première année peut suggérer que la réduction du ruissellement induite est significative dès
la première année. Le pâturage introduit un effet mécanique supplémentaire (par rapport à une
simple tonte de la végétation), qui est la compaction du sol; l'influence de la végétation seule
cs! do nc malai sée il dem eler. Peut-être la pression de pâturage est-elle plus accentuée ici que
dans le cas de j'étude de Dcvaurs et Gifford (19 84) . Par aill eurs , les pluies sont simulées dans
un cas et naturelles dans l'autre.
Jour Pluie Ecoulement total recueilli (mm)
(mm) Bassin pâturé Bassin non pâturé à Moyenne sur 3
partir de 1970 bassins forestiers
15 juin 1967 85 7.5 9.3 1.2
21 juin 1968 102 20.5 24 0.1
25 sept 1972 25.4 8.3 1.9 0.05
Tab. lIA. Influence du pâturage sur les volumes écoulés pour 3 orages majeurs
o Simanton et al. (1991) tentent une expérimentation pour élucider si la couverture
végétale influence directement (présence de feuilles et de tiges) ou indirectement (litière plus
épaisse, macroporosité plus fournie, structure du sol , moindre compaction, matière organique)
le ruissellement et l'érosion.
Des simulations de pluies (65 mm/h pendant 30 min) sont menées sur 9 sites bien
contrastés. Chaque parcelle (3 m X 10 m), dont les frontières sont matérialisées par des lames
de métal de 5 cm de large, est pré humidifiée à l'aide d'une pluie de 65 mm /h pendant 60
minutes. Sur chaque sit e, l'impact de chaque traitement (couverture naturelle ou tondue à 2
cm) est représenté par 2 réplications. Des prairies hautes ou mixtes (couvrant le sol da ns des
proportions variant entre 20 à 90 %) caractérisent la plupart des sites (il y a aussi quelques
sites arbustifs et désertiques à sol nu) .
Des mesures du pourcentage de litière, de sol nu , de pente, de rugosité, de teneur en
eau initiale renforcent l'hypothèse visuelle d'homogénéité des sites. Seules les différences de
végétation semblent donc pouvoir être responsables d'éventuels contrastes hydrologiques.
La réponse hydrologique est condensée en plusieurs paramètres:
• la vitesse d'infiltration initiale (différence entre l'intensité de la pluie et le débit ruisselé 5
min après que le ruissellement ait commencé)
• la vitesse d'infiltration finale (en régime pseudo permanent)
• le temps d'apparition du ruissellement
• la pluie d'imbibition (volume de pluie appliqué avant que ne commence le ruissellement)
• le ratio volume ruisselé / pluie
Des analyses de régression montrent que les différences observées entre les 2 types de surface
ne sont pas significatives. Seuls les taux d'érosion sont légèrement plus faibles sur les
parcelles tondues. D'après les auteurs, sous les conditions pluvieuses expérimentées
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(intensité et cumul importants), la couverture végétale n'influence pas directement le
ruissellement ou l'imbibition (Fig . 11.2). Il est néanmoins remarquable que les coefficients
de ruissellement sont très dispersés autour de la première bissectrice: il paraît donc délicat de
conclure s'il y a influence ou non . En revanche, en ce qui concerne la vitesse finale
d'infiltration et la pluie d'imbibition, la dispersion est moindre et la non-influence plus nette.
La composante « interception par la végétation », mineure ici, serait sans doute plus
significative sous une pluie moins intense.
:a
20
o 0 .......'---r-----.--.......
40 ao 0.2.4.6 0 10 20 30
Naturalplols Natlral plots Nallnl plols
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Fig. 11.2. Comparaison des coefficients de ruissellement, des vitesses finales d'infiltration et
des pluies d'imbibition mesurées sur des parcelles naturelles et tondu es.
4.2.2.b. Les mécanismes potentiels
• Interception
La végétation (canopée et litière) peut intercepter l'énergie cinétique des gouttes et empêcher
l'encroûtement du sol, par un effet d'écran.
Bochet et al. (1998) mettent non seulement en évidence cet effet d'écran, variable selon la
morphologie de l'espèce considérée, mais incriminent également le rôle de la litière. De fait,
ils comparent à l'échelle du plant l'efficacité de 3 espèces quant à la réduction de l'érosion
dans le cadre d'un climat semi-aride en Espagne. L'architecture contrastée des 3 espèces
(depuis une touffe herbacée de type « tussock » jusqu' à un plant de type arbustif) mène à des
réponses différenciées dans le contrôle de l'érosion. Si le couvert vég étal est suffisamment
dense, il autorise un effet mécanique d'interception et de protection directe contre la force
érosive des gouttes de pluie; la composante « litière» améliore la structure du sol et le
préserve de la compaction en incorporant de la matière organique à la matrice à travers les
processus d'humification et de minéralisation.
Le volume de pluie qui atteint la surface du sol est réduit, de manière d 'autant plus frappante
que les événements pluvieux sont petits, car la capacité de stockage des végétaux est limitée.
o Classiquement, la capacité en mm du réservoir d'interception est définie de la manière
suivante (Noilhan et Planton, 1989) :
Wrmax=O.2*LAI*Veg [II.1]
où LAI est le « Leaf-Area Index» (calculé comme le rapport de la surface totale des
feuilles présentes sur une surface A sur la même surface A) et « Veg » est la fraction du sol
couverte par la végétation.
o Peu d'auteurs ont estimé la capacité de rétention d'une couverture herbeuse. La
plupart des études concernent les forêts tropicales et les cultures (Tab . ]].5), les méthodes
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employées étant p lus ou moins raffinées .
Auteurs Type de Fourchette de Capaci té d 'interception
couverture variation du LAI estimée (mm)
végétale
Van Dijk et Bruij nzeel (2001b) nz 0- 1.5 0.07
Hall (1985) bruyères 1.8 1.2
Leyton et al. (1967) bruyères 1.6 - 2.9 1.4-1.7
fougères 0.4 - 5.9 0.2 - 2.7
Putuhena et Cordery (1996) Herbes en touffes / 1-5
« tussock »
Herbes effilées / l - 4
« bJadc »
'-
Tab. Il. 5. Estimations de la capacité d'interception pour divers types de couverts végé taux .
• « Stemflow »
Non seulement, la plante est susceptible de stocker un certain volume de l'eau de pluie mais
en outre le réseau de tiges et de feuilles peut redistribuer et concentrer l'eau qui a été captée
directement ou suite à des phénomènes de splash (éclaboussement sur les feuilles ou les liges)
vers la surface basale des touffes o u des mottes végétalisées . Il s'agit du « stemflow ». De
Ploey (1982) estime que, selon les caractéristiques morphologiques des plantes considérées ,
pour un angle sol-tige de l'ordre de 50 à 60 °, l'intensité pluvieuse apparente à la bas e des
touffes acheminée par les tiges pourrait excéder la valeur de l'intensité réelle de 50 à 100 % .
Il suggère aussi que la concentration potentielle de l'eau de pluie au niveau des mottes
herbues peut être un facteur de génération et d'activation du ruissellement, au moins
discontinu, si le flux généré par « stemflow » excède la vitesse d'infiltration locale sous les
mottes.
• Frottement
La présence d'u n couvert végétal vo tre de débris végétaux à la surface du so l nsque
d'augmenter les forces de frotteme nt et de diminuer les vitesses de rui ssellement.
Abrahams et a l. (1995) comparent ainsi l'hydraulique du ruissellement pour des parcelles en
prairie et arbustives sous pluies simulées dans le sud de l ' Arizona. Il montre que la résistance
à l'écoulement est plus grande sur le site prairial.
4.3 Interactions
4.3.1. Avec la microtopographie
Lafforgue (1977) et Chevallier (1982) explorent à l'aide de simulations de pluie les
mécanismes générateurs d'écoulements sur des parcelles de ruissellement en mi lieu sahélien.
Un même protocole d'essais est appliqué sur des sols en l'état naturel (ou ayant reçu des
traitements à tes ter) et sur une parcelle témoin du même sol, dont la surface a été débarrassée
de to ute trace de végétat ion puis ap lanie au râteau. La variabi lité des réponses des parcelles,
pourtant situées à proxim ité immédiate les unes des autres, sur un même type de sol, tous les
autres facteurs étant égaux par ailleurs (état d'humectation in itial, intensité et durée de
l 'averse, pente et de nsité de couverture végétale) est telle que les auteurs suggèrent de prendre
en compte le facte ur « hé tér ogénéité de la morphologie s u perficiell e du so l », Il pourra it
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exister des liaisons étroites entre le couvert végétal et la morphologie de la surface du sol,
dans la mesure où la végétation offre localement une rési stance plus grande aux écoulements
et donc à l'érosion.
Des mécanismes sont proposés, où la végétation contrôle certaines des variations
spatiales et temporelles de l'infiltration, qui interagissent avec l'intensité de la pluie, même en
l'absence de variations spatiales des variables de contrôle. Plusieurs auteurs proposent un
mécanisme similaire, faisant intervenir les liaisons entre microtopographie et végétation
herbeuse ou arbustive.
4.3.1 .a. Etude de Seyfried (1991) en milieu semi-aride arbustif
Seyfried (1991) étudi e Je proc essus d'infiltratio n sous pluies simulées dans un site
naturel sc mi arid e (p luie ann uelle de l'ordre cie 300 m m). Le débit de ruissell ement,
l' évolution de la teneur en eau (jusqu ' à la profondeur de 50 cm , avant et après la pluie), les
réponses des tensiomètres (jusqu'à 30 cm de profondeur) et les mouvements de traceurs
(bromure, bleu de méthylène) dans les couches superficielles du sol sont quantifi és sous deux
pluies simulées, l'une occasionnant la saturation de surface, le ruissellement de surface et
l'écoulement à travers les macropores (57 mm/h), l'autre générant uniquement un faibl e
écoulement à travers les macropores (17 mmJh).
Le sol est préhumecté par un e pluie artificielle de 125 mm à 17 mm/ho Les simulations
à faible et à forte intensité sont menées respectivement une semaine et quinze jours après cette
préhumectation. Les parcelles, de dimensions Il m X 3 m, et de pente 6 %, sont délimitées
par des plaques de bois. Sous faible intensité, le ruissellement s ' est produit plus tôt que prévu
(les vitesses d'infiltration en régime permanent mesurées sur des sites similaires sont bien
supérieures à l'intensité de la pluie d'une part et d' autre part, aucun ruissellement n'a été
observé lors de la pluie d'humectation où un volume double est appliqué à la même intensité).
Par ailleurs, les traceurs témoignent d'un écoulement à travers les macropores, ce qui est
cohérent avec les relativement grandes vitesses d 'infiltration mesurées.
Un premier mécanisme est avancé: l'eau pourrait pénétrer dans les macropores depuis
les inter espaces où l'eau s ' accumule, les macropores agissant tels des drains locau x, d'où une
infiltration plus rapide dans les dépressions. Mais sous la plu ie simulée à 60 mm/h, quand du
ruissellement est généré, la vitesse du front d 'humidification estimée grâce aux tensiomètres
et la pénétration du traceur en profondeur sont plus grandes sous les arbustes que sous les
inter espaces. Les mottes arbustives présentent des infiltrabilités beaucoup plus grandes que
les inter espaces adjacents, ce qui influence le ruissellement de plusieurs manières:
c:> Le volume ruisselé est affecté par le pourcentage de couverture arbustive car les
mottes arbustives, surélevées de 10 cm, isolées et plus infiltrantes génèrent moins de
ruissellement.
c:> L 'infiltrabilité moyennée sur la surface varie avec l'intensité de la plui e : le
ruissellement obtenu excède le ruissellement estimé à partir des propriétés moyennes du sol
pour des intensités comprises entre les infiltrabilités respectives de l 'inter espace et de la
motte arbustive. En effet, les inter espaces nus , correspondant aux points bas de la
microtopographie, tendent à se connecter hydrauliquement, ce qui résulte en des chenaux, en
des filets interconnectés qui escamotent les mottes. Les propriétés des inter espaces contrôlent
donc le temps d'apparition du ruissellement et l'initiation de l'écoulement.
c:> La vitesse d 'infiltration apparente augmente avec l'intensité de la pluie quand celle-ci
approche l'infiltrabilité de la motte arbustive. La vitesse d'infiltration tend à augmenter en
contrebas à cause d 'une plus grande inondation des mottes. Le Meillour (1996) observe aussi
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une augmentation de la vitesse d'infiltration quand l'intensité augmente sur des parcelles
herbues de 1 rn" sous pluie simulées.
Différencier explicitement les deux types de surface en leur affectant des valeurs de K,
distinctes pourrait mener à une description plus flexible et précise de l'infiltration et de
l'écoulement.
4.3.1.b. Etude de Dunne et al. (1991) sur couverture herbeuse
Dunne et al. (1991) proposent un mécanisme analogue sur des parcelles herbues : les
vitesses d 'infiltration app arentes (i .e. la différence entre l'intensité pluvieuse et le débit
ruisse lé en fin de simulation) va rient en fonction de l'Intensi t é de la pl uie, de la cond uctivité ù
sat uration du sol minéral , de la m icrotopcgraphic (li ée à la végétat ion ) el de la longueur du
versant.
Le modèle est basé sur des observations visuelles et des mesures hydrologiques réalisées
durant des simulations de pluie au Kenya. Les intensités appliquées varient largement (pas de
réplication) . Un premier lot de mesures concerne des parcelles de 5 m de long et de 1.2 ou 2
m de large où les intensités varient entre 110 et 180 mm/h. Un second lot de mesures est
collecté sur des parcelles de 6 m X 2.5 m sous des intensités variant entre 60 et 140 mm/h. Un
essai typique dure 1 h durant laquelle le ruissellement est mesuré toutes les 2 min. Seules les
val eurs obtenues en régime permanent sont utilisées.
L 'amplitude du micro reli ef vari e de 0.02 à 0.05 m. Une faible pluie annuelle, une saison
sèche intense ainsi que la pression de pâturage font que la couverture végétale herbeuse est
discontinue, la densité de la végétation variant spatialement et au cours de l'année. Pour la
première série de pluies, la couverture végétale a été protégée du pâturage et irriguée. Les
pluies de la seconde série, réalisées au hasard sur le versant, ont permis d'échantillonner
divers stades de densités de cou verture végétale.
Tout d 'abord, il résulte de ces simulations que la vitesse d'infiltration apparente
augmente linéairement avec l'intensité. Par ailleurs, le pâturage n ' a pas d'effets discernables
sur la vit esse d 'in filtration: la pression de pâturage ayant été modérée durant la saison sèche,
le sol n ' a pas été compacte.
Par ailleurs, une densification modérée de la vé gétation (de 6 à 13 % et de 23 à 27 %)
ne joue pas sur la relation entre l 'intensité et la vitesse d'infiltration apparente sous les pluies
de la première série. Les auteurs pensent que, l'irrigation des parcelles n'ayant duré que 35
jours, la densification de la végétation s 'est concrétisée en majeure partie par un déploiement
des parties aériennes des plantes et non de leurs racines.
En ce qui concerne les parcelles échantillonnées au hasard sur le versant, la vitesse
d 'infiltration maximale atteinte en régime permanent croît de 35 mm/h (pour une densité de
couverture végétale de 5 à 10%) à 60 nun/h (pour une densité de 35 %) ; mais la dispersion
associée est notab le. Pour une densité végétale de 75 %, les résultats sont plus significatifs: la
vitesse d ' infiltration en régime permanent excède 80 mm/ho
La comparaison des hydrogrammes obtenus sur une parcelle couverte de végétation à
35 % et la même parcelle tondue à 19 % laisse supposer que l'extension des parties aériennes
de l'herbe joue peu sur la vitesse d 'infiltration. En revanche, la tonte d'une parcelle de 75 % à
35 % entraîne une réduction significative de la vi tesse d 'infiltration. L'écoulement s 'amincit
et une moindre surface est inondée ; la vit esse d'infiltration résultante est donc plus petite. La
tonte de l'herbe n'influence donc la rugosité que dans le cas d'une couverture végétale initiale
dense. La mesure des profondeurs de l' écoulement sur une grille régulière de 54 points
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confirme cette hypothèse. En moyenne, sur la parcelle couverte à 75 %, pour un débit ruisselé
de 70 mm/h, la profondeur mesurée est de 0.008 m avec un écart type de 0.004 et seuls 4 %
des points échantillonnés ne sont pas inondés; une fois la végétation tondue à 35 %, pour le
même débit de ruissellement, la profondeur moyenne n'est plus que de 0.004 m avec un écart
type de 0.003 m et 15 % des points ne sont pas inondés. La tonte de la végétation de 35 % à
19 % entraîne également une réduction de la profondeur moyenne de l' écoulement (de 0.004
mm à 0.002 m pour un débit de ruissellement de 92 mm/h) mais la proportion de points non
inondés demeure inchangée (17 %). Dans ce dernier cas, même l'écoulement le plus épais
n'inonde pas une assez grande portion de la microtopographie perméable ; amincir
l'écoulement en coupant l'herbe n 'affecte alors quasiment pas la vitesse d 'infiltration
apparente.
Le modèle mathématique utilisé rend compte de l'influence de la végétation telIe
qu 'elle est présumée: d'une part, le système racinaire affecte la conductivité hydraulique K,
du sol sous jacent ; d'autre part, la rugosité hydraulique due aux parties aériennes des plantes
augmente la profondeur de l'écoulement: une plus grande portion de la topographie est
inondée en présence de végétation.
La surface modélisée est ondulée (longueur d 'onde: 0.5 à 1 m ; amplitude: 0.01 à
0.03 m) ; la végétation n'occupe que les parties hautes de la microtopographie et s'étend de
part et d'autre des bosses quand la densité de la couverture végétale augmente. Une
distribution binaire de Ks est utilisée en premier lieu: en dessous d' une certaine altitude, Ks =
Kmin (5 mmlh) et en deçà Ks = Kmax (150 mm/h). Des variations continues sont égal ement
testées, de type linéaire par exemple. Pour le calcul du débit, les valeurs de coefficients de
frottement utilisées sont de 0.05 sur sol nu et de 10 sur sol végétalisé. Le schéma numérique
est résolu par éléments finis en écoulement permanent.
Le mécanisme suivant est proposé: sur un sit e herbu, les zones les plus hautes de la
microtopographie sont caractérisées par une plus grande densité de macropores et donc par
des conductivités hydrauliques plus grandes que les microdépressions (même sur une pelouse
couvrant à 100 % la parcelIe, des concentrations de racines sont observées au niveau de
mottes de 1 cm de haut et de 0.25 à 0.50 m de long). La densité de végétation affecte donc la
conductivité hydraulique à saturation apparente, la vitesse à laquelle cette conductivité
augmente avec la hauteur de l'écoulement et la rugosité hydraulique de l'écoulement qui en
retour affecte la hauteur de l'eau. Pour les versants assez longs, à une intensité pluvieuse
donnée, la profondeur de l'écoulement dans les microdépressions augmente de plus en plus
vers l'aval. Les parties hautes végétalisées plus perm éables sont ainsi progressivement
inondées si bien que la conductivité hydraulique atteint sa valeur saturée sur une plus grande
proportion de la surface. La vitesse d'infiltration apparente augmente donc vers l'aval même
en l'absence de variations spatiales des caractéristiques de la surface contrôlant l'infiltration.
Pour des versants plus petits, la vitesse d'infiltration apparente peut être considérée comme la
moyenne spatiale des conductivités saturées et non-saturées de cette surface.
L 'accroissement de l'intensité de la pluie entraîne une augmentation de la vitesse de
l'écoulement et de la profondeur de l'écoulement. Si la lame d'eau s 'épaissit, elle inonde
pro gressivement une plus grande portion de la microtopographie. L'inondation des parties les
plus hautes provoque une augmentation de la conductivité spatiale moyenne. L'intensité de la
pluie a non seulement un effet majeur direct sur la vitesse d'infiltration apparente mais aussi
un effet secondaire sur le pattern spatial de la vitesse d 'infiltration, car elle affecte la vitesse à
laquelle la hauteur de l'écoulement augmente le long du versant.
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Des effets aléatoires (organisation spatiale des propriétés du sol, de la densité de la
végétation, de la microtopographie, de la pente ou de la pluie) peuvent être surperposés à ces
processus déterministes .
4.3.1.c. Cas d'un sol partiellement encroûté sous savane
Planchon (1991) suggère le même type de mécanisme dans un bassin versant sah élien
en partie cou vert de sa vane. D es simulations de pluie sur des parcelles d'un mètre carré
mettent en évidence une variabilité marquante de l'infiltration à l'intérieur de chaque parcelle
mais faible d'une parcelle à l'autre . De fait, l'infiltration est pratiquement nulle à travers les
croûtes présentes entre les touffes d 'herbe. En revanche, J'infiltration est considérable au
niveau des touffes au pied desquelles l 'activité faun ique est importante et remanie en
permanence les croûtes susceptibl es de s'y développer.
4.3.2. Prise en compte de la morphologie et du stade de croissance
du couvert végétal
Les touffes ne se comportent pas vis-à-vis du ruissellement comme de simples cailloux: elles
sont dynamiques; elles croissent, meurent et changent de forme. Les interactions existant
entre les touffes, les interespaces et la microtopographie sont donc susceptibles de varier dans
le temps, d'autant que la microtopographie peut être générée par la plante en présence de
sédiments . Ainsi, Sanchez et Puigdefabregas (1993) et Puigdefabregas et Sanchez (1996)
étudient en milieu semi-aride (sud de l'Espagne) les relations entre la morphologie et la
physiologie de «tussocks» (couverture végétale de l'ordre de 20 à 45 %) et la
microtopographie. Les patterns spatiaux de croissance et de sénescence des touffes d 'herbe
interagissent avec la distribution du ruissellement et du flux de séd iments le long des versants.
Les résultats montrent que des monticules topographiques, dus au dépôt de sédiments
interceptés dans le rui ssellement, se forment en amont des touffes. Ce monticule empêche les
jeunes tiges de se pencher et de prendre racine; l'extension du plant vers l'amont est
contrecarrée. Dans ces conditions, si les « tussocks » sont suffisamment vigoureux et dans le
cadre d'un ruissellement suffi samment charg é en sédiment s, les touffes tend ent à être
élongées Je Jong des lignes de niveau .
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5. Influence de l'état hydrique du sol
La teneur en eau volumique 8 est un facteur d'importance en ce qui concerne la gén ération
des écoulements, mais elle est sujette à une grande variabilité temporelle et spatiale. De fait,
1'humidité du sol dans les couches superficielles est un élément de contrôle majeur des
processus hydrologiques, à la fois à l'échelle de l'événement et sur le long terme. Ell e
influence le partitionnement des précipitations en infiltration et en écoulement, et contribue à
la régulation de l'évapotranspiration. Pour la modélisation hydrologique événementielle, la
modélisation en transport de solutés et en érosion, une définition correcte des conditions
d'humidité antécédente est requise et la répartition spatiale de l'humidité du sol influence les
flu x. La dynamique de l' état hydrique du sol affecte sa structure, ses propriétés hydrauliques
et déterm ine don c directement et ind irectement la suscept ibilité au ruissellement.
5.1. Influence de la teneur en eau initiale sur le ruissellement à
petite échelle; mise en évidence expérimentale
o Lafforgue (1977) suggère que la vitesse d'infiltration en régime pseudo
permanent, sous pluie simulée, dépend de l'état d 'humectation initial: des paliers de
ruissellement sont obtenus dans des conditions très humides, alors qu'avec les mêmes
intensités pluvieuses, il y aurait eu probablement infiltration totale pour des conditions
initiales un peu moins humides .
o Dans l'étude de Sharma et al. (1980), la magnitude de la variabilité de la
sorptivité change selon les stades d'humidité initiale (Tab. II.6). A l'intérieur de chaque classe
d 'état d'humidité initiale (sec, humide ou intermédiair e), la variabil ité de la sorptivité
s'explique plus par celle des propriétés inhérentes au sol (distribution des tailles de pores) que
par celle de la teneur en eau initiale.
Etat initial Sec Intermédiaire Humide
CV 8 (%) 13 11 8
CV S (%) 45 75 64
Tab. 11. 6. Variabilité de la teneur en eau volumique et de la sorp tiv it éselon le stade
d 'humidité initiale.
c:> Hino et al. (1987), en étudiant l'influence de la végétation sur l'infiltration à
l'aide de deux Iysimètres en laboratoire, montrent que la teneur en eau initiale joue un rôle
dominant dans les processus générateurs d' écoulement (coefficient d'écoulement et temps
d'apparition des écoulements). Elle influence notamment le déclenchement de l'écoulement
de subsurface. Quand 8 est faible, l'eau de pluie est stockée dans le sol voire exploitée par les
racines mais ne contribue pas à l'écoulement de subsurface. Quand la teneur en eau dépasse
un certain seuil, l'eau de plui e est transmise rapidement et collectée à la profondeur de 70 cm.
5.2. Quantification de la variabilité de la teneur en eau
On suppose souvent dans les modèles une teneur en eau initiale uniforme mais cette
hypothèse est peu réaliste surtout en conditions humides.
o Une étude extensive et à long terme de la teneur en eau a été effectuée sur le
bassin versant naturel «R5» de 100 ha dans l'Oklahoma (Loague, 1992). Deux lots de
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données examinés à l'aide de méthodes géostatistiques suggèrent le caractère changeant et
fugace de la variabilité de la teneur en eau à travers un bassin versant.
Le premier lot (25 728 mesures en 34 sites sur une période de 8 ans) dénote d'une grande
variabilité spatiale et temporelle; la teneur en eau moyenne dans les couches superficielles ne
semble pas organisée; une structure spatiale apparaît pour les couches plus profondes. Les
teneurs en eau volumiques varient d'une saison à l'autre de moins de 10 % à plus de 40 %
dans la couche superficielle de 60 cm d'épaisseur, l'humidité des sites les plus profonds
étant rarement inférieure à 20 %. Cette variation temporelle affecte la répartition spatiale
de l'humidité. A la fin de 1'hiver, une portion significative du bassin est saturée; à la fin du
printemps, seule une bande étroite longeant les lignes de drainage est saturée.
Le second lot de données (mesures en 247 sites sur une période de 6 jours), qui représente une
vue instantanée, ne semble pas non plu s orga nis é spatial cru cn t ; seul es cert aines zones du
bassin versant peu vent êtr e considérées plu s sèches ou plus humid es en moyenne par rapport ù
l'ensemble du bassin versant.
o Zhang et Berndtsson (1988) étudient les patterns temporels et l'échelle spatiale
de la variabilité de la teneur en eau dans un petit bassin versant cultivé du sud de la Suède, à
l'aide d'analyses de corrélation. Les donn ées sont collectées à la sonde à neutrons sur 7 sites
durant 10 ans, dans trois couches de sol spécifiques (0-60, 60-140, 140-240 cm). Les séries
temporelles des teneurs en eau moyennes ne diffèrent pas de façon significative sur des
distances de 10 à 20 m. Pour des distances d'ordre kilométrique, la variation peut être de 0.05
rrr'1m3. Cependant, la variabilité spatiale est plus grande en été. Les couches supérieures du
sol (argile de moraine et limon sableux) sont assez homogènes et la variabilité spatiale
augmente avec la profondeur à cause de l'hétérogénéité intrinsèque du sol. Le coefficient de
variation est supérieur à 10 % pour des profondeurs supérieures à 140 cm. La végétation et
les précipitations influencent le plus l'humidité en surface, d'où une plus grande
variabilité temporelle. En profondeur, le rôle du type de sol, de la distribution des tailles
de particules et le degré de compacité permettent d'expliquer une grande partie de la
variabilité. Il semblerait que dans ce bassin rural, 1' humidité varie dans le temps mais
conserve sa répartition spatiale.
o Famiglietti el al. (1998) étudient au Texas la variabilité spatiale et temporelle
de la teneur en eau dans les couches superficielles (0 à 5 cm) du sol. Durant 7 mois, la teneur
en eau est mesurée (par gravimétrie) chaque jour tous les 10 m le long d'un transect parallèle
à la pente de 200 m. Les variations de végétation, les facteurs météorologiques et autres sont
estimés négligeables à l'échelle du versant. La variabilité de la teneur en eau est significative
le long du transect, et diminue quand 8 moyen diminue après la pluie. Les facteurs majeurs
influençant 8 dépendent des conditions d'humidité du versant. En conditions humides
saturées, la variabilité de 8 est le plus influencée par la porosité. En conditions humides non
saturées, la variabilité de 8 serait contrôlée par les variations de la conductivité (liées
aux distributions de taille des particules et à la porosité). En conditions sèches, l'altitude
et la teneur en argile influencent le plus l'humidité. L'influence dominante sur la
variabilité de 8 change progressivement, depuis le facteur « hétérogénéité du sol» jusqu'au
contrôle commun par la topographie et les propriétés du sol quand le transect s'assèche à la
suite d'événements pluvieux significatifs. Le cumul de pluie, les conditions antérieures
d'humidité, l'intensité pluvieuse influencent l'amplitude des variations de 8.
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5.3. Effets de l'hétérogénéité de la teneur en eau superficielle;
pour une meilleure représentation de ()dans les modèles
L'influence de la variabilité spatiale de la teneur en eau initiale est rarement prise en compte à
l'échelle de petites surfaces (versants, parcelles). Plusieurs études ont montré que l'humidité
du sol et les caractéristiques topographiques étaient corrélées. En particulier, les surfaces
saturées sont situées dans les zones de convergence topographique. L'index In(a/tanb) (où a
est la surface contributive supérieure au point considéré et b l'angle local de la pente) est
souvent utilisé pour représenter la teneur en eau dans le sol (Beven et Kirkby, 1979 ; Quinn et
al. , 1995). Cet index peut être utilisé pour indiquer la propension d'un point à se saturer.
Néanmoins, Jones (1986) a montré que pour les bassins versant s où le réseau de « pipes» est
impor tant, cet index n'est pas approprié.
o Les simulations de Mcrz et Pl ate (1997), obtenues à l'aide d 'un modèle à base
physique quasi tridimensionnel dans le cadre d'un petit bassin versant du sud-ouest de
l'Allemagne, où le ruissellement hortonien est le principal mécanisme générateur et les
coefficients de ruissellement peu importants, suggèrent une dépendance de la variabilité
spatiale au type d'événement pluvieux à l 'échelle du bassin versant. Pour de très petits ou
pour de grands événements (période de retour < 10 ans), la variabilité spatiale semble jouer un
moindre rôle ; pour les événements de taill e mo yenne, la variabilité a une grande influence.
Quand les intensités sont faibles, le ruissellement pro vient de la pluie tombée sur les petites
surfaces imperméables, les effets de la variabilité spatiale sont alors peu conséquents. Lors
d'intensités fortes, le ruissellement hortonien domine, les surfaces ruisselantes s 'étendent et la
variabilité spatiale n'a pas beaucoup d'influence. La gamme sensible correspond à une
intensité pluvieuse proche de la conductivité du sol: la distribution spatiale de l'infiltration
joue alors un rôle conséquent.
A l'échelle du sous bassin versant, l'inclusion d'une organisation spatiale de l'humidité
initiale de type In(a/tanb) influence fortement le ruissellement: quand les conditions initiales
sont sèches, le ruissellement est plus marqué que pour une humidité initiale plus forte. En
effet, en période sèche, les air es contributives sont plus petites et se concentrent autour des
zones topograph iques convergentes qui tendent, à cause de l'organisation spatiale des
propriétés du sol, à produire plus de ru issellement. Quand les répartitions sont aléatoi res ou
uniformes, sur sol initialem ent sec, les hydrogrammes se ressemblent. Pour une teneur en eau
initiale et donc des surfaces contributives plus grandes, la répartition alé atoire fournit moins
de ruissellement que le cas uniforme car l'eau peut se réinfiltrer plus facilement.
o Grayson et al. (1997) montrent que, dans les régions tempérées de l'Australie,
l'humidité du sol semble adopter tour à tour deux états préférentiels bien différenciés,
contrôlés par des mécanismes différents, la transition entre les deux états étant relativement
rapide.
L'état humide, en hiver, qu and les précipitations excèdent l' évapotranspiration, est dominé
par des mouvements d 'eaux latéraux à travers la subsurface et à la surface: les zones humides
s 'organisent le long des lignes de drainage où les écoulements superficiels dans les cou ches
superficielles du sol et le ruissellement se concentrent. La topographie au-dessus d'un point
donné explique en grande partie la répartition de l'humidité (contrôle non local). L'état sec
(en été) est dominé par les flux verticaux, dont les cheminements sont influencés par les
propriétés du sol et de la végétation et par la topographie locale (zones de convergence). Le
basculement de l'un à l'autre des états est lié à la dominance des flux latéraux sur les flux
verticaux et vice-versa. Dans la période de transi tion entre les états humides et secs,
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l'évapotranspiration potentielle augmente (et éventuellement la pluie diminue), d'où
l'assèchement du sol et la fermeture des écoulements latéraux. Les flux verticaux dominent et
l'état sec est établi . Au printemps, une augmentation rapide de la demande évapotranspiratoire
provoque l'assèchement de la surface du sol et de la zone racinaire. Ce comportement est
susceptible de se manifester là où un déséquilibre saisonnier entre précipitation et
évapotranspiration tend à créer des périodes où la teneur en eau moyenne des sols est faible de
manière persistante et d'autres où elle est continûment élevée.
Un seul index d'humidité, mode de représentation souvent utilisé pour décrire la teneur en eau
dans un bassin versant, associé notamment à la topographie, ne suffit donc pas toujours à
décrire les patterns spatiaux d'humidité dans une telle configuration. Il faudrait ici deux index
et un critère pour déclencher le basculement de l'un à l'autre.
5.4. Cas de sols hydrophobes
La variabilité spatiale et temporelle de la teneur en eau initiale est notamment drastique en
présence d'un sol hydrophobe, même à petite échelle. Les mécanismes d'écoulement à
prendre en compte contrastent énormément d'un état humide à des conditions sèches car
l'hydrophobie n'est pas une propriété statique du sol mais connaît des variations saisonnières
ou à court terme. L'hydrophobie est souvent extrême quand les sols sont secs, déclinant puis
finalement disparaissant quand les sols deviennent humides.
5.4.1. Origines de l'hvdrophobie d'un sol
Le taux de matière organique incorporé dans un sol est responsable de son caractère
hydrophobe, selon plusieurs modes (Dekker et Ritsema, 2000) : assèchement irréversible de la
matière organique présente dans les couches supérieures des sols tourbeux; recouvrement des
particules minérales d'un sol par des substances microbiologiques hydrophobiques ; mélange
des particules minérales avec la matière organique issue des débris de racines, feuilles et
. 3tiges" .
5.4.2. Conséquences de l'hvdrophobie d'un sol
Normalement les sols secs sont facilement mouillés par la pluie. La force d'attraction
entre les particules du sol et l'eau entraîne une perte de cohésion de l'eau, qui s'écoule le long
des surfaces des particules. Si les forces d'attraction sont neutralisées ou absentes, par
exemple en présence d'une pellicule hydrophobe, l'eau subsiste sous la forme d'une goutte, et
l 'humidification est ralentie voire empêchée. Ainsi , le mouvement de l'eau dans les sols
hydrophobes secs est souvent inhibé; l'infiltration dans la matrice est entravée et les vitesses
d'infiltration considérablement plus petites. En corollaire, le ruissellement et l'érosion son t
favorisés, dont l'ampleur dépend du degré et de la variabilité spatiale de l'hydrophobie.
Ainsi, les patterns d'humidification en profondeur dans les sols hydrophobes peuvent être
assez irréguliers après une pluie. Hendrickx et al. (1993) témoignent de l'hétérogénéité du
. front d'infiltration dans les sols hydrophobes, contrastant avec le front d'humidification bien
homogène typique des sols hydrophiles. Les observations visuelles des patterns
d'humidification dans des tranchées creusées dans une dune sableuse hydrophobe à la suite
3 Toutes les parties primaires, excepté les racines, des plantes hydrophobiques telles beaucoup
d'espèces herbacées, sont recouvertes d'une cuticule, composée de lipides solubles et hydrophobiques
ancrés dans une matrice de polyester.
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d'une averse montrent que l'eau s'écoule à travers d'étroits chenaux, en laissant les volumes
de sol adjacents secs. Une fois que les chemins préférentiels se sont formés, l'eau tend à s'y
écouler lors des plui es supplémentaires et les zones sèches tendent à persister. Il arrive même
que l'eau et les solutés rejoignent la nappe plus rapidement dans des sols hydrophobes
que dans des sols hydrophiles, le long de ces chemins préférentiels. L'influence de
l'hydrophobie sur l'infiltration et le ruissellement n'est donc pas facile à quantifier dans
l'espace et le temps.
5.4.3. Comment mesurer l'hvdrophobie d'un sol?
La persistance de l'hydrophobie est généralement examinée avec le test WDPT
(temps de pénétration empirique d'une goutte : Water Drop Penetration Time). Trois gouttes
d ' cau distill ée calib rées son l déposés sur la surface aplanie d'u n écha ntillon de sol et le temps
écoulé nécessaire à l'a bsorp tion des goulles est déterm in é. En général un sol est considéré
hydrophobe quand le temps mesuré est supérieur à 5 secondes.
La teneur en eau critique, seuil en dessous duquel le sol est considéré hydrophobe,
est également un paramètre majeur pour les études sur l'hydrophobie. Par exemple, Dekker et
Ritsema (1996), en Hollande, évaluent le seuil critique d'humidité entre 0.34 et 0.38 m3/m3
sur un sol de tourbe argileuse et à 0.02 pour une dune sableuse. Doerr et Thomas (2000) citent
d 'autre seuils trouvés dans la littérature: 0.21 pour des sols à text ure moyenne en Espagne,
jusque 0.50 pour des sols organiques en Suède. Cette relation entre la teneur en eau et
l'hydrophobie est d 'importance pour la gestion des sols et l'agriculture. Ainsi les effets
préjudiciables dans ce cadre , tels qu'une augmentation de l'érosion et du ruissellement ou la
formation d 'écoulement préférentiels qui peuvent accélérer la perte des produits chimiques
utilisés en agriculture, n'ont pas à être pris en compte lors de périodes humides prolongées,
quand la teneur en eau reste au delà de la valeur seuil. La détermination du seuil critique
pourrait permettre la mise en place de régimes d'irrigation plus efficaces, destinés à être
employés lors des saisons sèches, qui permettraient aux sols de garder suffisamment
d'humidité pour éviter l'hydrophobie et ses effets néfastes.
Mais Doerr et Thomas (2000) suggèrent que la teneur en eau critique varie dans le
temps et qu'après humidification, le rétablissement de l'hydrophobie ne dépend pas
seulement de la teneur en eau mais pourrait nécessiter un nouvel apport de substances
hydrophobes, d'où une cert aine inertie. Des mesures de terrain et en laboratoire, sur des sols
forestiers glaiseux ~ sableux au Portugal montrent en effet que, après humidification,
l'hydrophobie n'est pas nécessairement rétablie quand les sols s'assèchent à nouveau. Les
sols concernés sont extrêmement hydrophobes après l 'été, les variations spatiales étant très
faibles , à l'échelle du mètre comme à celle du millimètre. Le seuil de teneur en eau critique
est évalué à 0.28 en phase d'humidification (teneur en eau à saturation de 0.50 à 0.70). Les
expériences de laboratoire montrent aussi qu'une considérable hausse de la teneur en eau
n'entraîne pas forcément une réduction significative de l'hydrophobie. Lors de la phase
d' assèchement, en laboratoire, les sols sont restés hydrophiles quand la teneur en eau est
descendue sous le seuil critique. Sur le terrain, l'hydrophobie ne réapparaît pas
nécessairement pendant ou juste après que les sols s 'assèchent. Le rétablissement de
l'hydrophobie n'est donc pas seulement dû à une perte d'humidité. En laboratoire,
l'hydrophobie ne réapparaît pas même après plusieurs semaines. In situ, l'hydrophobie se
rétablit après de longues périodes sèches ; les auteurs incriminent donc l'activité microbienne
ou l'apport de substances hydrophobes par les feuilles des plantes ou par la matrice.
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5.4.4 . Influence de l'hydrophobie sur la variabilité de la teneur en
eau et sur la génération des écoulements
o Dekker et Ritsema (2000) suggèrent que la variabilité spatiale de la teneur en
eau volumique et des écoulements de l'eau estimés sur différents types de sol le long de
transects verticaux est due pour une bonne part au caractère hydrophobe des sols en
interaction avec la végétation et/ou la micro topographie.
Dans la dune sableuse, les échantillons deviennent de moins en moins hydrophobes et à
teneur en eau de plus en plus variable avec la profondeur. Cependant, même entre 45 et 50
cm, 65 % des échantillons secs repoussent l'eau. La variabilité de la teneur en eau est
extrêmement forte notamment dans les couches supérieures du sol : les valeurs les plus
élevées correspondent à du sab le mouillé par des chem ins préférentiels et les plus basses à du
sable sec gén éralement encore hydroph obe.
Sur le sol de type « plagged » (sable noir), planté de maïs, la végétation et la
microtopographie jouent un rôle dominant. D'une part, l'eau, canalisée par les tiges, est
redirigée le long des racines. D'autre part, l'égouttage de la pluie depuis les feuilles
suspendues provoquent une humidification prononcée entre les rangs. Le sol argileux à plus
de 60 % est hydrophobe à cause d'une pellicule se formant sur les agrégats. Quand ce sol est
sec, une grande proportion de l'eau peut cheminer à travers les fentes de rétrécissement,
court-circuitant la matrice. Mais l'écoulement n'est pas limité aux macropores ; des patterns
irréguliers d'humidification se forment également dans le corps de la matrice, à la fave ur de
dépressions en surface qui accumulent de l'eau. Dans le sol tourbeux, les écoulements
préférentiels ne se limitent pas non plus aux fentes de rétrécissement; des patterns
d'humidification irréguliers et en forme de doigts ou de langues se forment aussi dans la
matrice du sol, d'où une grande variab ilité de e.
o Ferreira et al. (2000) attestent de l'impact de l'hydrophobie sur le ruissellement
et la génération d 'écoulements à l'échelle d'une parcelle et d'un bassin versant pour un type
de terrain très hydrophobe où une forêt d'eucalyptus se régénère après un incendie. Les
réponses du ruissellement ont été mesurées durant 40 mois sur une parcelle de 2 m X 8 m et le
débi t du cours d'eau est enregistré continûment sur le petit bassin versant correspondant. Il
resso rt que le ruissellement est négativement corrélé avec la teneur en eau initiale en été,
ce qui suggère la dominance d'un ruissellement hortonien lié à l'hydrophobie. Plus le sol
s'assèche, plus le ruissellement augmente. Mais la génération de ruissellement est corrélée
positivement avec l'écoulement de subsurface en hiver, ce qui suggère, dans la phase
hydrophile, un mécanisme de type surfaces saturées.
-."- "'_ ..__.._.. ..- - _ _ __.-._ _ _...... .. ·..· - ---- - ·1
La prise en compte dans les modèles de la variabilité de la teneur en eau initiale, souvent i
1
significative in situ, est délicate. Tout d'abord, sa quantification sur le terrain est ardue; les Il
distances de corrélation spatiale sont très variables, dépendent du mode d'échantillonnage 1
choisi, et varient également dans le temps ou selon les stades d'humidité. l
Des expérimentations de terrain et des simulations numériques ont montré que la variation et 1
la variabilité de e peuvent affecter de manière drastique les écoulements. Ainsi, un sol très !
humide sera plus enclin à écouler de l'eau en subsurface ; un sol sec pourra stocker de l' eau 1
plus longtemps .
Globalement, les variations du régime des plui es et de l' évapotranspiration expliquent les ,
changements saisonniers les plus marqués de l'humidité du sol. Par ailleurs, une part de la
variabilité spatiale de ce paramètre peut être attribuée aux variations des propriétés du sol, de
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1 la topographie, de la végétation. Il semblerait aussi que la variabilité spatiale de 8 soit
!l' moindre lors des périodes sèches, quand 8 moyen diminue. Les facteurs liés à 1'hétérogénéité
, du sol auraient une influence maximale juste après une pluie.
!Un cas extrême est celui de sols hydrophobes, pour lesquels les processus hydrologiques en
l)~~ ~~s~~ ~ ~.~t .9u~~~_!_'_~~~ idit.é. in itiale dép~~.~~~_~_seui 1 ~:.L~i.q~~_· .__ .___._ _._ .
6. Bilan
6.1. Les observations expérimentales à petite échelle: une
variabilité spatio - temporelle significative
Sous pluies naturelles comme sous pJUi L'S simulées, le ruissellent mesu ré sur des
parcelles homogènes est souvent variable, spatialement et temporellement, notamment en
présence de végétation. Les coefficients de variation cités concernant les volumes ru isselés ou
le temps d'apparition de l'écoulement oscillent entre 10 et 100 %. De plus, la réponse
hydrologique d'une parcelle n 'est pas forcément homogène dans le temps.
6.2. Les causes possibles de cette variabilité
L'influence des données texturaies ou structurales des couches superficielles des sols,
si elles sont significativement contrastées, est souvent testée en premier lieu. Le travail du sol
est également incriminé, dans la mesure où il perturbe le microrelief, qui lui-même peut
ensuite être aplani lors d'intensités pluvieuses conséquentes. Ceci permettrait d'expliquer par
exemple pourquoi le ruissellement sur une parcelle n'est pas stable d'une pluie à l 'autre.
Mais ces éléments ne suffisent à expliquer la grande variabilité observée du
ruissellement dans aucune des études rapportées.
6.2. 1. La conductivité hvdraulique
La variabilité spati ale de la conductivité hydraulique influence vraisemblablement le
ruissellement. Les auteurs s'accordent à conférer à ce paramètre, en milieu saturé , une
distribution lognormale et une dispersion spatiale significative, comprise entre 16 et 240 %.
Les corrélations spatiales varient de 0.6 m, à quelques dizaine de mètres voire plusieurs
centaines de mètres . Les donn ées expérimentales concernant la conductivité hydraulique en
milieu non saturé sont moins nombreuses et témoignent d 'une dispersion encore plus grande.
Des simulations numériques, aux schémas de fonctionnement plus ou moins
simplificateurs, ont permis de vérifier l'importance de l'influence de la variabilité spatiale de
la conductivité à saturation sur la variabilité du ruissellement et de mettre en exergue
l'influence couplée de l' ampleur de l'événement pluvieux associé. Néanmoins, les
conclusions sur les degrés d'influence des caractéristiques possibles de la répartition spatiale
de K, sur le ruissellement peuvent être contradictoires (variabilité déterministe ou
stochastique, longueurs de corrélation, propriétés statistiques). L'influence des
caractéristiques de l'événement plu vieux sur l'amplitude de la variabilité de K, peut permettre
par ailleurs d'expliquer la non persistance temporelle des comportements des parcelles de
ruissellement. Mais la seule étude rapportée qui compare la variabilité in situ à la variabilité
estimée par le modèle en tenant compte d 'une dispersion spatiale de K, et des propriétés
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physiques du sol, échoue à expliquer toute la variabilité observée sur le terrain (dont la moitié
reste inexpliquée).
6.2.2. La végétation
La prise en compte en parallèle de la végétation pourrait améliorer l'anal yse. De fait,
au niveau des touffes d'herbes, le sol sous-jacent est localement plus conductif(le sol y est en
effet plus macroporeux grâce au système racinaire) et la rnicrotopographie souvent rehaussée.
Des valeurs très différentes de la vitesse d'infiltration apparente sont mesurées sur un même
site, résultant de l 'organisation de la végétation en touffes sur-élevées plus ou moins isolées.
Un schéma de fonctionnement séduisant peut donc être en visagé, qui sera d'ailleurs testé dans
notre étude. Le ruissell ement se manifeste au début de la plu ie le Jong des microd épressions,
là où le sol es t moins eondueti f. Qu and l'in tensité augmente, l' écou lement s ' épaissit et une
plus grande portion de la parcelle, pl us co nductive, es t inondée: la vitesse J 'i nfilt ration
apparente augmente.
D'un point de vue empirique, l'influence des parties externes de la végétation sur le
ruissellement n'est pas nette, notamment en tant qu'obstacle à l'écoulement : certaines
expérimentations mettent en évidence un frottement accru en présence de végétation, ou suite
à la fauche, d'autres font valoir le contraire, ce qui peut être dû à la diversité des méthodes
utilisées, des contextes et de la ph ysiologie des végétaux étudiés. Quoi qu'il en soit, la
présence de parties aériennes herbeuses peut également influencer le ruissellement en
interceptant et en stockant une partie de la pluie, en modifiant l'intensité au sol par
l'intermédiaire du « stemflow ». Ces effets sont par ailleurs susceptibles de varier dans le
temps selon le stade de croissance et la morphologie des espèces concernées.
6.2.3 La teneur en eau initiale
La prise en compte dans les modèles de la variabilité de la teneur en eau initiale,
souvent significative in situ, est délicate. En ce qui concerne les études expérimentales de
ruissellement rapportées ici, le sol est initialement pré humecté dans certains cas , de manière à
garantir une humidité initiale homogène, pas toujours contrôlée. Dans d'autres cas, sous
pluies naturelles, Je facteur « humidité initiale » n'est même pas évoqué.
Pourtant, l'influenc e de ce par amètre sur les volumes écoulés peut être ma rquante. Non
seulement le stade d'humidité initiale (sec ou sa turé) influe, mai s la dispersion spatiale de la
teneur en eau volumique initiale joue aussi un rôl e, d'autant plus important que le sol est
humide. En cas de sol hydrophobe, J'état d'humidité initiale est un facteur décisif. Mai s sa
quantification sur le terrain est ardue, et les distances de corrélation spatiale sont variables et
dépendantes du mode d'échantillonnage choisi.
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C pi e III
Le ite x érlm n
Si u tion e instr menta ion
RESUME
Ce chapitre décrit l'environnement du site expérimental mis en œuvre et détaille
l'instrumentation associée.
Un versant de prairie situé dans un bassin périurbain en périphérie de
Grenoble est équipé de gouttières de collecte, de tensiomètres, de sondes
capacitives et de tubes d'accès pour sonde à neutrons. Ces appareillages permettent
de mesurer et de quantifier les écoulements à la surface et dans la couche
superficielle du sol ainsi que les variations associées des propriétés hydriques. Les
limites de détection du dispositif expérimental sont discutées .
Des résultats préliminaires concernant le sol (description visuelle,
granulométrie, matière organique, conductivité à saturation) et la topographie des
parcelles sont également fournis.
Ce chapitre s'articule en trois paragraphes. Le premier concerne
l'environnement géographique, climatique et physique du site expérimental. Le
second présente le dispositif et détaille le fonctionnement et les manques éventuels
des instruments de mesure associés. Les résultats préliminaires font l'objet du
dernier paragraphe.
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Fig 111. 2. Affleuremenls de calca ires sur le bassin versant du Verderel, à do altitudes
voisines du sile exp érimental. .
Le climat est hum ide et tempéré, teinté de caractéristiques montagnardes. L'hiver est
froid, la neige tombant en altitude sur les massifs entre novembre et avril. En été, de courts et
intenses orages convectifs ont lieu fréquemment tandis qu 'en hiver, des pluies longues
d'intensité plus faibles prédominent. Les sols demeurent alors relativement humides, même
entre les épisodes. La pluie décennale journalière est évaluée à 84 mm (CETE, 1994).
Le versant étudié se situe sur une colline bordière méridionale du massif de
Belledonne (Fig. IlL3), dominée par le fort des Quatre Seigneurs à 934 m d'altitude. Le site
expérimental, exposé plein sud, appartient à un sous-bassin de 290 ha (20 % de la surface
totale), le plus urbanisé, en rive droite du Verderet (CETE, 1994).
Fig. IJJ.3. Environnement géographique du sil e.
2. Dispositif expérimental
2.1. Plan général d'expérimentation
L'enclos expérimental est situé sur une prairie pentue (13 °) à 800 m d'altitude. Le versant
prairial, pâturé épisodiquement au cours de l'ann ée, d 'une longueur de 100 m environ, est
limité en bas par une route et son fossé de drainage et en haut par un bosquet.
Quatre transects ont été instrumentés sur ce versant, chacun étant équipé in fin e de plusieurs
appareils et dispositifs de mesures hydrologiques complémentaires, dans l'ordre
chronologique présenté dans le tableau III.1 .
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Fig. III.5. Tranch ée de collecte [vue de profil].
o Deux gouttières de captage (de longueur 1 m) des flux d' écoulement de surface et
de subsurface (Fig. IIIA et III.5) sont mises en place perpendiculairement à la pente. Une
étude de la conductivité hydraulique à saturation dans les couches superficielles du sol (cf. §
3.3) a mis en évidence une profondeur où K, atteignait des valeurs minimales . La seconde
gouttière est donc installée à la profondeur correspondante, soit 50 cm . Une lame métallique
de longueur 1 m est insérée dans le sol aux 2 profondeurs échantillonnées, de manière à ce
que l'écoulement soit guidé dans la gouttière. Afin de perturber le moins possible la structure
du sol , la profondeur d'insertion est minimale (2 cm maximum). Une tôle ondulée
transparente protège de la pluie la tranchée de collecte. L'excavation d'une fosse perturbe
inévitablement les écoulements naturels du sol (cf. § 2.2). Instrumenter un fossé de drainage
« naturel » serait idéal. Celui qui, situé en domaine public, borde le versant prairial en aval,
aurait pu être exploité, si le risque de vandalisme n'avait été sensible.
o Trois tensiomètres implantés aux profondeurs de 10, 30 et 50 cm (Fig. III.6) sont
destinés à mesurer les tensions hydriques.
56
Chapitre III. Le site expérimental : situat ion et instrumentation
Fig. IJI. 6. Photographie d'un nid de tensiomètres.
o Un tube d 'a ccès neutron ique permet d 'évaluer le profil de teneur en cau volu mique,
à l'aide d 'une so nde ù neutrons, les mes ures étant echelonnees Lous les l () cm j usque l 111 .
o Une sonde capacitive, censée fourn ir une estimation de la teneur en eau plus
précise que la sonde à neutrons en surface, est implantée à 6 cm de profondeur.
U n pluviographe et une centrale d' acquisition de marque Campbell (type CRIOX),
elle-même doublée d'un multiplexeur de type AM416, complètent l'ensemble. Un module
SM4M a par la suite été connecté à la centrale afin d'accroître sa capacité de stockage, des
données ayant auparavant été perdues par manque d'espace mémoire. La gouttière supérieure
du transect 2 est pourvue d'un débitmètre à siphon, qui enregistre en continu le ruissellement
sur cette parcelle sous événements naturels à partir d 'août 2000. Par manque de personnel
technique, il n'a pas été possible, dans le temps imparti, d 'équiper les 3 autres parcelles de
tels débitmètres.
Date Dispositifs mis en place
Avril 1999 Pluviographe avec acquisition électronique
Mai 1999 Gouttières de captage et nid de tensiomètres sur la parcelle 1
Juillet 1999 Gouttières de captage et nid de tensiomètres sur les parcelle 2, 3 et 4
Novembre 1999 Tubes d 'accès pour sonde à neutrons
Juillet 2000 Acquisition automatisée des données tensiométriqucs
Août 2000 Débitmètre sur le transect 2
Sondes capaciti ves
Septembre 2000 Module de mémoire
Tab. III 1. Calendrier de la mise en place des installations.
Le périmètre d'expérimentation (Fig. III.7) correspond à une petite partie de la prairie,
choisie de telle façon que les caractéristiques de la parcelle soient uniformes au moins à l'œil:
pente, couverture végétale, sol, absence de convexité ou concavité apparentes en amont. Les
parcelles instrumentées ont été fauchées au rythme de passage des vaches, de manière à
simuler une hauteur de couverture végétale homogène au terrain environnant. Sous pluies
simulées, une plaque de 1 m de long, enfoncée de quelques cm dans le sol, délimite
l'impluvium en amont. Sous pluies naturelles, l'ensemble du versant amont est susceptible de
contribuer au x écoulements. Aucune limite latérale n'a été implantée, de sorte que les
écoulements soient perturbés le moins possible.
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Fig. 111. 7. Schéma du périmètre d'expérimentation vu de dessus
lB Parcelle d'étude (1 m-) soumise aux pluies simulées et naturelles
El Fosse instrumentée
--- Clôture
t:] Reste de la parcelle impliquée quasi-directement sous pluies naturelles
2.2. L'instrumentation: fonctionnement et précision
2.2.1 Les gouttières de collecte des écoulements profonds
Les parcelles de terrain équipées de gouttières pour collecter les hydrographes sont
souvent utilisées pour étudier les effets de la gestion des sols sur les écoulements à la fois
sous des pluies simulées et sous des pluies naturelles. Les auteurs utilisant ce genre de
dispositifs (Dunne et Black, 1970a et b; Weyman, 1970 et 1974; Whipkey, 1965 ; Lehman et
Ahuja, 1985; Feyen et al., 1999; Tsuboyama et al., 1994; Le Meillour, 1996) installent des
gouttières destinées à drainer des surfaces de 1 ou 2 m de large et de 1 à 300 m de long. Il
s'agit d 'exposer une face verticale de sol et de collecter les écoulements qui en proviennent,
les goutti ères étant placées de manière à drainer le sol aux limites des horizons p édologiqucs.
En définitive, cette technique, basée sur la collecte d'écoulements suintant d'une face à l'air
libre , ne permet de récupérer que des écoulements saturés (Atkinson, 1978). En effet , l'eau
parvenant à la face de la tranchée doit être à la pression atmosphérique pour quitter le milieu
poreux et s'écouler (Fig. III.8) . La mesure directe de l'écoulement de subsurface en creusant
une tranchée pour collecter l'eau donnera des hydrogrammes faussés excepté en cas de
saturation naturelle dans les couches de sol prospectées. En outre, une tranchée collecte les
eau x de drainage de surfaces qui ne sont pas directement situées en amont, du fait de la
distorsion des lignes équipotentielles (Fig. III.9). L'écoulement de subsurface ainsi collecté
n'est donc pas toujours authentique; sa mesure ou son estimation par cette méthode est
néanmoins intéressante dans le cadre d 'une étude impliquant des répli cations ou pour étudier
le processus de drainage; elle peut également permettre de rendre compte des écoulements
par macropores : le débit d'un macropore, s 'il débouche sur la face de la tranchée aménagée
par exemple, peut être estimé en y enfonçant un tuyau flexible cacheté avec de l'argile
(Tsuboyama et al., 1994).
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2.2.2. Les tensiomètres
Les variations de potentiel hydrique dans le sol sont mesurées grâce à des cannes
tensiométriques à céramique poreuse. Chaque tensiomètre est équipé d'un capteur (marque
SDEC, type SKT 850 C2) qui convertit la pression en courant électrique continu variant entre
4 et 20 mA. Les étalonnages réalisés au laboratoire et par le constructeur permettent d'estimer
l'incertitude sur la valeur de pression relative donnée par le capteur. Elle fluctue au sein d'une
marge de plus ou moins 20 Hpa, sachant que la gamme de mesure du tensiomètre s 'étend
entre 0 et -950 Hpa.
Au cours de l'expérimentation, six capteurs défectueux ont dû être échangés, les
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dysfonctionnements se manifestant par un signal soit extrêmement instable, soit bloqué. De
fait, le signal est très sensible aux conditions d 'humidité atmosphérique. Cette sensibilité se
traduit par des instabilités plus ou moins fortes et plus ou moins durables (Fig. III. 10), qui soit
se résorbent, so it s'amplifient au point de dépasser la gamme mesurable par la centrale. Il a
parfois été nécessaire de ramener le capteur au laboratoire afin de le sécher. Lors des périodes
sèches et chaudes, les cannes tensiométriques se vident relativement rapid ement, notamment
celles implantées à 10 cm de profondeur; les donn ées de pression correspondant à certains
événements manquent de ce fait (Fig. IlL 11). Enfin, les capteurs sont également plus ou
moins sensibles aux variations de température journalières (Fig . III.11). A l'échelle d'une
pluie, ces variations sont toutefois souvent négligeables.
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Fig. III. 1O. Décrochement du signal tensiométrique à la profondeur de 10 cm ;
canne correspondante retrouvée vide.
Influence des variations quotidiennes de la température.
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Fig . 111.11. Exemple d 'instabilités, ici temporaires, du signal tensiométrique.
Sous pluie naturelle, les données sont enregistrées sur les 12 tensiomètres dès que l'écart entre
la pression enregistrée précédemment et la pression courante excède 30 kPa sur l'un des
capteurs. La fréquence de scrutation est de 15 secondes.
Les capteurs tensiométriques se détériorent en cas de gel de l'eau présente dans les cannes;
d'octobre à avril, aucune donnée tensiométrique n'est donc disponible, l'équipement
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correspondant étant stocké au laborato ire au cours de cette période.
2.2.3. Le débitmètre
Le débitmètre est composé d'une cuve à sipho n d'une capacité de 1000 ml et d'un capteur de
pesée (de type Z6FD1 marqu e HB M). La mesure de pesée es t réalisée toutes les 15 sec et
stockée en mémoire si la différence entre cette valeur et la valeur précéd emment rnémorisée
excède 10 ml, sachant que l'incertitude sur le poids es t environ de 5 ml , hors influ ence de la
température. La cuve se vide automa tiquement à l' aide d'un électro-aimant quand elle
conti ent 800 ml.
Le pr incip al défaut de ce débitmètre es t la forte interaction du signal de pesée avec la
tem pératu re (Fig. lTl. 12). Ce lle influ ence de la températu re doit parfois être corrigée . En cas
de ru isse llement peu volumin eux, l'extraction de l'influence de la tempé rature est délicate et
les volumes et débits rui sselés obt enus sont très incertains . Quand la phase de ruissellement
est courte, la temp érature varie rarement de façon sign ific ative (Fig. 111. 13).
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Fig. III. J3. Un exemple typ ique de ph ase de ruissellement
o ùl 'influen ce de la température est négligeable.
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2.2.4. Les sondes capacitives
Les sondes capacitives (marque SDEC, type HMS9000) ont été utilisées dans l'obj ectif
d'estimer en continu la teneur en eau volumique en surface, les mesures avec la sonde à
neutrons étant ponctuel1es, peu fiables aux faibles profondeurs et à résolution moins fine.
Un diélectrique est un corps qui peut emmagasiner de l'énergie électrostatique. Un
diélectrique parfait placé entre les bornes d'un condensateur est susceptible de maintenir
constante une tension aux bornes de ce dernier sans autre apport d'énergie, grâce à des
phénomènes de polarisation. Le sol est un diélectrique non parfait, qui, lorsqu'il est placé
entre les armatures d'un condensateur, ne peut maintenir constante une tension à ses bornes, à
cause de phénomènes de conduction électrique et de pertes d' énergie par effet Joule. Quand
un champ alternatif est appliqué aux bornes du condensateur, les pertes diélectriques
occasionnent un déph asage entre le champ impliqué et la polarisation induite. Pour traduire
ces phénomènes, le milieu est caractérisé par sa permittivit é diélect rique relative, paramètre
adimensionnel (Gaudu et al., 1993). La méthode capacitive (Paquet, 1965) est basée sur la
mesure de la partie réelle de la permittivité diélectrique d'un sol , très dépendante de la teneur
en eau dans la gamme de fréquence choisie (35 MHz pour HMS9000).
C'est une méthode automatisable, qui permet des mesures en continu et ne pose pas de
problèmes relatifs à la sécurité, contrairement à la méthode neutronique. Les sondes utilisées
convertissent les valeurs de permittivité et de température mesurées en intensités 4-20 mA.
Gaudu et al. (1993) ont testé les performances du capteur capacitif HMS9000. En
laboratoire, ils montrent que les dérives thermiques propres à la sonde sont négligeables et
que le volume échantillonné est de l'ordre de quelques crrr'. Mais la relation linéaire
permittivité relative - teneur en eau volumique (8) est dépendante de la structure, de la
texture, de la température et de la salinité du milieu d'implantation . Par exemple, la
permittivité relative peut varier de 0.20 par degré Celsius . Les expérimentations de terrain
confirment que les relations d'étalonnage permittivité - humidité sont généralement linéaires
mais variables d'un capteur à l'autre. La variabilité spatiale de la teneur en eau du sol, de la
structure à proximité immédiate du capteur et/ou du contact sol - électrodes est invoquée pour
expliquer cette variabilité. D ' après Chanzy et al. (1998), quelques sondes capacitives suffisent
pour mesurer la teneur en eau à l'échelle locale, ce malgré la grande variation de 8 à l'échelle
de la sphère d'influence de la sonde. Pour ce faire, chaque sonde doit être préalablement
étalonn ée in situ, en combinant la permittivité mesurée à une teneur en eau volumique
mesurée par une méthode de référence.
Deux étalonnages consécutifs ont donc été men és pour chacune des 7 sondes
capacitives mises à notre disposition par l'INRA d'Avignon. Un premier étalonnage dans l'air
sec et dans l'éthanol, établi en salle climatisée, a permis de réajuster la mesure de permittivité
de chaque sonde dans ces 2 milieux étalons de permittivités connues. Pour l'étalonnage - sol,
7 cylindres de terre humide de 10 cm de diamètre et de 8 cm de profondeur ont été prélevés in
situ, la couverture végétale ayant été coupée à ras au préalable. Ces cylindres de terre ont été
insérés dans des cylindres de PYC aux parois percées, garantissant un séchage plus
homogène. Chaque sonde capacitive a ensuite été implantée dans un cylindre à la profondeur
de 2 à 4 cm ; l'évolution de la relation permittivité - teneur en eau volumique (mesurée par
pesée) est ensuite notée jusqu'à ce que la teneur en eau ne varie plus. Une dernière mesure est
effe ctuée après passage des cyl indres à l'étuve. Les relations d'étalonnage obtenues sont
convenablement linéaires, et peuvent varier significativement d 'une sonde à l'autre (Annexe
LI ).
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Malheureusement, les sondes capacitives se sont avérées inutilisables dans le cadre des
manipulations de terrain à Herbeys. En effet, un bon contact sonde - sol est très difficile à
préserver, notamment lors des simulations de pluie, quand les manipulateurs sont nombreux.
Aucune des variantes d'implantation testées (verticalement, en biais, profondeur de 3 cm à 10
cm) n'a finalement permis de garantir un bon contact sol - sonde. Ce mauvais contact se
traduit par des mesures peu réalistes de e, excédant la teneur en eau à saturation, ou
extrêmement faibles, ou encore par des décrochements intempestifs. Ni les valeurs absolues,
ni les valeurs relatives de teneur en eau fournies par les sondes ne sont en définitive fiables.
Seule la donnée temporelle concernant le passage du front d'infiltration à la profondeur
d'implantation de la sonde est exploitable. Par ailleurs, deux sondes capacitives ont été mises
hors service pour des raisons inconnues. Curieusement, l'influence de la température n'est
quant à elle pas du tout notable.
La figure m.14 illustre les problèmes typiques rencontrés en ce qui concerne le contact sol -
sonde. D'une part, d'une scrutation à la suivante, le signal décroche. D'autre part, la question
de l'origine de la variabilité observée d'une sonde à l'autre est cruciale, compte tenu des
écarts observés (0.02 à 0.4 m3/m\ Certaines valeurs étant irréalistes (0.7 ou 0.08 m3/m\ la
fiabilité des mesures doit être remise en cause. Enfin, le signal présente de temps à autre le
'même type d'instabilités que le signal tensiométrique, vraisemblablement liées à l'humidité
atmosphérique.
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Fig. II1.14. Séquences typiques de mesures de la teneur en eau volumique et de la température
fournies par les 5 sondes capacitives en place.
2.2.5. La sonde à neutrons
Le principe de la sonde à neutrons est fondé sur l'interaction des neutrons rapides émis par un
radioélément artificiel avec les noyaux des éléments constitutifs du sol. C'est une mesure
intégratrice; le rayon de la sphère d'influence varie de 5 cm pour un sol sec à 20 cm pour un
sol humide (Bacchi et al., 2000) .
Une source radioactive et un compteur de neutrons composent cet instrument de
mesure. Pendant une durée choisie par l'opérateur, la sonde compte le nombre de neutrons
émis par la source et réfléchis par les particules de sol. Ce nombre N est rapporté à un
comptage Ns dans un milieu de référence (paraffine avec la sonde utilisée, de marque
Troxler). L'étalonnage, spécifique à chaque sol, consiste à relier le rapport de comptage
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n=N/Ns à l'humidité volumique du sol.
La méthode gravimétrique a été adoptée pour étalonner la sonde, en utilisant d'une part les
échantillons extraits lors de la mise en place des tubes d'accès, d'autre part des échantillons
représentatifs d'humidités contrastées, prélevés d'un relevé à l'autre autour des parcelles
jusqu'à la profondeur de 80 cm. Connaissant la densité, mesurée à l'aide d'une sonde gamma
(Bacchi et al., 2000), la teneur en eau volumique est alors accessible. Les mesures à la sonde à
neutrons sont échelonnées tous les 10 cm entre les profondeurs 10 cm et 100 cm.
Trois relations d'étalonnage sont obtenues par régression linéaire entre le rapport de
comptage et la teneur en eau volumique pour les profondeurs 10, 20 et 30 à 100 cm (Annexes
1.2 et 1.3). L'incertitude d'étalonnage est de l'ordre de 0.08 m3/m3 pour les profondeurs de 10
et 20 cm et de 0.05 m3/m3 pour les couches plus profondes. L'erreur relative, de l'ordre de
10 %, a été estimée par réplications des mesures lors de simulations de pluie sur sol saturé. Le
terme instrumental de l'incertitude est négligeable devant le terme d'étalonnage.
3. Informations et résultats préliminaires
3.1. Description locale du sol, porosité
Le réseau racinaire est dense dans la couche superficielle du sol jusque 20 à 30 cm de
profondeur; quelques racines disséminées atteignent 50 cm. En surface, la terre est bien
brune et déjà argileuse. Plus bas, vers 40 cm de profondeur, l'origine morainique du sol se
révèle: l'argile est plus concentrée et des poches de sable jaunes ou grises suivant l'origine de
la roche altérée apparaissent ainsi que des cailloux sains de toutes tailles (jusqu'à 20 X 20 X
10 crrr'), de toutes natures (schistes, granite ou gneiss, ... ), de toutes formes (galets et
biseautés). Les cailloux semblent être plus gros voire plus nombreux en profondeur : il
devient difficile de creuser et de prélever du sol à la tarière, au-delà de 50 cm. Par ailleurs,
une faune abondante et diversifiée fréquente les couches superficielles de cette prairie; vers
de terre, limaces, taupes et rongeurs, ainsi que de nombreuses espèces d'insectes (fourmis,
grillons) se côtoient et sont très actifs en été.
En termes de porosité (Schipman, 1999), les trois échantillons traités au porosimètre à
mercure témoignent de l'hétérogénéité du sol. L'un, prélevé à 45 cm de profondeur, est issu
d'une roche altérée sableuse: deux classes de pores prépondérantes de diamètres 150 et 2.5
microns le caractérisent. Deux échantillons d'argile, prélevés à 60 cm de profondeur,
présentent chacun une seule classe majeure de pores. Les pores les plus nombreux de l'argile
«brune» ont un diamètre de 0.7 microns, tandis que ceux de l'argile claire ont un diamètre de
0.3 microns.
3.2. Profils granulométriques et teneur en matière organique
Au cours de l'installation des tubes d'accès pour la sonde à neutrons, un cylindre de sol de un
mètre de longueur a été excavé à la tarière sur chaque parcelle. La granulométrie des
échantillons correspondants, échelonnés de 10 en 10 cm, a été évaluée selon les 5 fractions
présentées dans le tableau II1.2. Le taux de matière organique est également mesuré
conformément à la norme NF iso 10694 . Les incertitudes, évaluées statistiquement par
réplication de la mesure sur un même échantillon, sont faibles: les coefficients de variation
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correspondants sont de l'ordre de 3 à 4 % pour les fractions granulométriques et de 1 % pour
la teneur en matière organique.
Diamètre des Sable Sable fin Limons Limons fins Argile
particules (microns) grossier grossiers
maximal 2000 200 50 20 2
minimal 200 50 20 2 0
Tab. II1.2. Diamètres caractéristiques des cinq fractions granulom étriques considérées.
D'après le triangle de texture utilisé par le service de cartographie des Sols de France
(Fig. Ill.15), les couches superficielles du sol (30 premiers cm) sont homogènes, composées
de limon sabla-argileux. En profondeur, des contrastes texturaux apparaissent. Les
échantillons des parcelles 3 et 4 de 40 cm à 100 cm caractérisent un limon moyen sableux. Le
transect 1 se distingue entre 50 et 60 cm de profondeur par une texture s'apparentant à du
limon sablo-argileux et à du sable argileux. Le transect 2 présente en profondeur un profil
textural distinct: sablo-argileux à 40 cm, et sablo-limoneux voire sableux de 50 à 90 cm.
Fig. 111.15. Diagrammes de texture (d'après Jamagne).
1. Sable .. 2. Sable limoneux .. 3. Sable argileux .. 4. Limon léger sableux .. 5. Limon moyen
sableux .. 6. Limon sablo-argileux .. 7. Limon argilo-sableux .. 8. Limon léger .. 9. Limon
moyen .. 10. Limon argileux .. 11. Argile sableuse .. 12. Argile .. 13. Argile limoneuse ..
14. Argile lourde
En général , le sable et, dans une moindre mesure, les limons fins constituent la
fraction la plus importante du sol échantillonné (400 gI kg et 200 g1Kg respectivement), ce
quelle que soit la profondeur jusque 100 cm (Fig. III. 16). La teneur en argile diminue
progressivement avec la profondeur puis se stabilise autour de 140 g/kg. Les teneurs en
limons grossiers et en sable fin sont relativement faibles et quasi constantes le long du profil
(120 et 140 g/kg respectivement en moyenne) .
La teneur en matière organique, évaluée selon la norme NF iso 10194, est importante
en surface (70 g1Kg dans les 15 premiers cm), et diminue sensiblement avec la profondeur
jusque 60 cm. Au-delà de 60 cm de profondeur, elle devient très faible (4 g/kg).
Deux horizons semblent se différencier. La première couche comprise entre 0 à 60 cm
se caractérise par une diminution progressive et marquée des teneurs en MO, argile et limons
fins avec la profondeur tandis que la teneur en sable grossier augmente jusqu'à atteindre un
maximum à 60 cm. Dans le second horizon, i.e. au-delà de 60 cm, la teneur en sable grossier
se stabilise alors que la teneur en limons fins augmente à nouveau avec la profondeur.
La dispersion spatiale concernant les proportions des fractions granulométriques est plus
marquée dans la couche 40 cm - 80 cm où les profils de 2 transects se distinguent : le transect
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2 se singularise par la présence d'une grosse poche sableuse et par un déficit en limons et
argile; le transect 4 présente au contraire un excès relatif de limons et un déficit en sable
grossier.
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Fig. IIl.16. Granulométrie et teneur en matière organique. Profils moyens et écart- types.
3.3. Estimation de la conductivité hydraulique à saturation
La conductivité hydraulique à saturation K, en surface a été mesurée suivant 2 méthodes sur
une grille de 25 points (Corbishley, 1999) durant l'été 1998. Les méthodes de l'infiltromètre à
disques (Vandervaere, 1995), en conditions légèrement non saturées, d'une part et du cylindre
(Braud et al., 2001), en conditions saturées, d'autres part, ont fourni les ordres de grandeur
respectifs de 70 mrnfh et 170 mm /h.
La méthode du cylindre a été utilisée pour estimer K, en profondeur (Schipman, 1999).
Les valeurs expérimentales varient entre 13 et 0.12 mrnfh (Fig. III. 17). K, diminue avec la
profondeur, et semble minimale à 55 cm (la profondeur maximale échantillonnée étant de 65
cm). La présence épisodique et aléatoire de poches de sable en profondeur donne lieu à des
conductivités localement plus élevées.
L'ajustement suivant est obtenu, le coefficient de détermination étant de 0.72 et l'écart
type d'estimation de 0.7, K, étant exprimé en cmlh :
ln x, =0.0014z2-O. 15z+3.3 [111.1 ]
Le facteur d'erreur sur K, est de 2,3 sur la base d'une distribution lognonnale et pour
un intervalle de confiance de 80%.
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Fig. 1l1.17. Valeurs exp érimentales de K, selon la profondeur échantillonnée (méthode du
cylindre) 0 Ko est la conductivité au début du test d'infiltration, négligeable devant K;
3.4. Topographie des parcelles
Durant le mois de juin 2001, la topographie de chaque parcelle, fauchée très ras, a été
déterminée sur une grille de 400 points, espacés consécutivement de 5 cm à l'aide d'un
rugosimètre à aiguilles. Les altitudes du sol nu (petite dépressions et buttes) et des mottes
d 'herbes, considérées comme obstacles à l'écoulement, ont été mesurées avec une préc ision
de 2 mm. Toutefois, notons que la topographie des parcelles n'est pas absolument figée, des
taupinières et terriers apparaissant épisodiquement.
Les topographies des parcelles ainsi définies sont grossièrement semblables (Tab.
III.3) : la pente selon y vaut 0.23 m/m en moyenne (soit 13 degrés) et la pente selon x, un peu
plus contrastée, varie entre 0006 m/m à 0.1°m/m (soit 3 et 6 degrés). L'amplitude de la
microtopographie (par rapport au plan moyen), en moyenne de 1 cm, atteint la valeur
maximale de 4.6 cm sur le transect 4. Le transect 2 est le plus pentu (selon y) ct le transect 3
le moins pentu. Les transects 2 et 3 sont les plus lisses, les transects 1 et 4 les plus
« accidentés ».
pente du plan moyen amplitude (>0) de la microtopographie / plan
(rn/m) moyen (m)
selon x selon y maximale moyenne médiane CV
transect 1 -0,098 0,24 0,042 0,013 0,011 71
transect 2 -0,058 0,25 0,035 0,008 0,007 76
transect 3 -0,074 0,20 0,035 0,008 0,006 79
transect 4 -0,085 0,22 0,046 0,010 0,009 77
CV (%) 21 11 13 22 24 5
Tab. 111.3. Quelques chiffres récapitulatifs des topographies des parcelles .. y est la direction
de plus grande p ente.
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Chapitre IV
Fonctionnement hydrodynamique
sous pluies simulées
RESUME
Dans ce chapitre, nous nous proposons de détailler les résultats concernant les
pluies simulées menées sur 4 parcelles de 1 rn" aux caractéristiques physiques
semblables en apparence en milieu prairial.
Une première série de 28 pluies identiques permet d 'estimer la variabilité spatiale
du ruissellement et de l'écoulement de subsurface, qui s'avère marquée même pour
des conditions initiales homogènes de couvert vég étal et d' humidité sur 50 cm de
profondeur. Certaines parcelles présentent par surcroît des réactions hydrologiques
spécifiques tant du point de vue de l'ampleur relative du ruissellement ou de
l'écoulement de subsur face que de la forme des hydrogrammes. L'influence du
profil d'humidité initiale s 'avère prépondérante. De fait, le caractère plus ou moins
hydrophobe du sol pour une humidité initial e faible en surface entraîne un
ruissellement précoce, intense et plus homogène par rapport à des conditions un
peu plus humides et hydrophiles où le ruissellement décroît. Quand le profil initial
approche la saturation, le ruissellement s'accroît à nouveau et la variabilité
diminue. De s formes-types d 'hydrogrammes apparaissent pour certaines
conditions init iales d'humidité et de couvert végétal. La fauche entraîne une
homogénéisation spatiale des quantités caractérisant le ruissellement .
Une seconde série de 10 pluies couplées à des expérimentations de traçage au NaCI
fait ressortir une légère augmentation des vitesses de ruissellement avec le débit
ruisselé d' une part et quand la hauteur du couvert végétal diminue d'autre part.
Enfin, l'étude des conditions entraînant le déclenchement de l' écoulement de
subsurface met en évidence deux mod es de transfert : matriciel ou macroporal.
Ce chapitre est articulé en 6 parties. Dans les deux premiers paragraphes sont
précisées la technique de la simulation de pluie ainsi que l'instrumentation et les
méthodes spécifiques implémentées in situ. Les mesures obtenues dans le cadre
d 'une série de pluies identiques permettent ensuite de quantifier la variabilité des
écoulements et d'analyser l'influence de divers paramètres (hauteur du couvert
végétal , profil d 'humidité initiale notamment). L 'estimation des vitesses de
ruissellement fait l'objet du paragraphe subséquent. Le couplage entre le
mécanisme de ruissellement et celui de l'écoulement de subsurface est examiné
dans le paragraphe 5. Un bilan des résultats est enfin proposé.
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1. La technique de la simulation de pluie
1.1. Pourquoi un simulateur?
Le grand nombre de paramètres influençant le comportement hydrodynamique des sols en
rend l'étude sous pluie naturelle très délicate. Pour espérer analyser le rôl e des différents
fact eurs (pluie, nature du sol, couvertu re végétale, pente, teneur en eau init iale) et déterminer
la part de chacun dans le résultat observé, il faut soit pouvoir les éliminer un à un, soit pouvoir
fixer leurs valeurs à volonté. Bien qu'on ne puisse agir sur tous les fact eurs , du moins peut-on
essayer de maîtriser l'amplitude de certains d'entre eux. Le simulateur permet dans les
conditions idéales de choisir les caractér istiques des avers es (intens ité, durée , cumul ), l ' état
d 'bu me ctation des sols par des arro sages successi fs ou par le cho ix du j our de ma nipu lation,
de tester différents types de sols ou de cou vertures végétales. C'est donc un outil largement
util isé en matière d'érosion, d'infiltration et de ruissellement. Par exemple, l'utilisation de
simulations de pluie sur 1 m" couplées à la description des états de surface est une technique
éprouvée en milieu sahélien (Planchon, 1991).
La mesure de l 'infiltration du sol in situ par la simulation de pluie présente deux
avantages: la structure du sol est conservée et le volume de sol inspecté est grand
comparativement aux volumes explorés par d'autres techniques, ce qui permet de prendre en
compte des changements de structure ou des macropores qui ne sont pas vus à plus petite
échelle. Cette technique a par exemple été utilisée par Joerin (2000), Le Meillour (1996),
Byars et al. (1999).
1.2. Critères de choix
D 'après Renard (1985), la fabricat ion d'un simulateur doit se fond er sur trois critères :
l'intensité et l'énergie de la pluie désirés ainsi que la taille de la parcelle destinée à être
arrosée. Les caractéristiques du j et d 'une part, et la question de la maîtrise de la répartition
temporelle et spatiale des intensités pluvieuses d'autre part, sont à examiner. En effet, la
distribution de la taille de s gouttes, les vitesses terminales et l' énergie cinétique produites à
une intensité donnée do ivent idéalement (notamment pour les recherches concernant
l' érosion) correspondre à celles observées en moyenne dans une pluie naturelle de même
intensité. Pour tester l'uniformité de la pluie simulée, le coefficient d'uniformité CU de
Christiansen (1942) est souvent utilisé, défini tel que:
L (~- r)
CU=(1- i=l )*100 [IV.I]
nr
avec ri: pluie recueilli e dan s le plu viomètre i
r: la moyenne de la pluie pour les n pluviomètres, disposés sur une grille
régulière.
CU est généralement considéré comme acceptable s'il est de l'ordre de 80 à 90 % (Neff,
1979). CU peut varier avec J'intensité simulée.
Lascano et al. (1997) complètent la liste avec quelques critères pratiques préalables au
choix d'un simulateur tels que son coût, le temps de mise en place, les réserves nécessaires en
eau .
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1.3. Effet du vent
Beaucoup d'études s'accordent à vérifier que si les simulations de pluie sont conduites sous
des conditions venteuses, l'application de la pluie et la distribution de l'énergie cinétique sont
significativement faussées.
Von Bernuth et Seginer (1990) ont montré que la distorsion produite par le vent sur le
pattern de distribution de la pluie produite par un seul gicleur se traduit de la façon suivante:
o Le pattern est élongé dans la direction du vent, le centre de gravité étant déplacé de
environ 1 m quand la vitesse du vent augmente de 1 rn/sec.
o Le pattern est raccourci perpendiculairement à la direction du vent.
o La surface arrosée est réduite, l'amplitude de cette réduction dépendant de la
vitesse du vent.
D'après l'étude de de Lima et al. (2002), les trajectoires des petites gouttes sont plus
affectées par le vent que celles des grosses gouttes. En conditions ventées, les distributions de
tailles de gouttes sont donc modifiées. Les auteurs proposent un modèle, validé par des
expériences en laboratoire et sur le terrain, qui permet de visualiser les patterns de la pluie
simulée sur des surfaces de différentes pentes et sous des conditions de vent variées. Le
modèle mathématique développé permet d'obtenir une meilleure uniformité de la pluie
appliquée en facilitant la sélection des caractéristiques des gicleurs pour des conditions de
terrain fixées (caractéristiques de la pluie, conditions de vent, pente, taille de la parcelle).
Riley et Hancock (1997) suggèrent que si les expérimentations sont menées dans des
conditions de vent faibles à modérées, une étude sur une parcelle instrumentée de 1 rn-
nécessite un simulateur capable d'arroser 9 m".
1.4. Bilan
Un avantage majeur du simulateur de pluie est la «rentabilité ». En effet, le coût par unité des
données collectées est faible comparativement à des expérimentations à long terme, qui,
dépendantes de la pluie naturelle, requièrent de ce fait un investissement lourd en matériel,
temps et individus, ne serait-ce que pour la maintenance des dispositifs instrumentaux, même
quand peu ou pas de données ne sont collectées. Par ailleurs, la portabilité du simulateur de
pluie permet de l'utiliser quasiment partout pour peu que des réserves d'eau suffisantes soient
disponibles sur place. Son assemblage demande toutefois du temps, même si le poids des
composantes est réduit quand elles sont en aluminium.
En revanche, seules de petites surfaces (de 0.5 à plusieurs centaines de rn") peuvent être
traitées. Ces petites surfaces peuvent ou non être représentatives de la surface générale
concernée, ce qui contrarie l'extrapolation des résultats. Planchon (1991) souligne que
l'échelle unitaire de 1 m-, souvent imposée par le simulateur de pluie, n'est d'aucune utilité
opérationnelle. Elle doit être considérée comme une échelle de mesure et non comme une
échelle d'étude, les échelles d'étude étant celles du versant et du bassin versant.
En outre, la plupart des simulateurs ne produisent pas des distributions de tailles de gouttes
représentatives de la pluie naturelle et la vitesse terminale des gouttes de pluie générées sous-
estime souvent la vitesse terminale naturelle, même pour des tailles de gouttes équivalentes.
Les vitesses plus faibles, combinées avec des tailles souvent plus petites, résultent en une
énergie cinétique plus faible que sous pluie naturelle. Des conditions venteuses amplifient ces
différences et, de plus, faussent l'application de la pluie.
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1. Situation
Réparti sur trois communes de l'agglomération grenobloise, Herbeys, Brié et Eybens, le
bassin versant du Verderet (Fig. HI.1) couvre une superficie d'environ 15 km2 encore
majoritairement agricole (pâturages notamment) mais où l'urbanisation (environ 13 %
aujourd'hui) se développe (CETE, 1994). A l'exutoire, la ville d'Eybens, à 224 m d'altitude, a
été sujette à des crues préjudiciables, qui ont motivé l'aménagement d 'un bassin de rétention
pouvant stocker 18 000 rrr'. Deux bassins complémentaires sont également prévus. La bassin
versant du Verderet est fortement urbanisé en aval, là où le risque d'inondation est le plus
fort, mais est aussi soumis à des pressions foncières importantes en amont. Les gestionnaires
sont face à une incertitude en matière de risque de crues, risque qui dans le même temps va
croissant avec l'expansion de l'urbanisation. Le débit décennal dans le Verderet a été estimé à
6.3 m3/s en 1978 et compris entre 12 et 20 m3/s en 1999.
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Fig. 111.1, Carte du bassin versant du Verderet et localisation du site expérimental.
Les collines bordières du Grésivaudan constituent une ligne de reliefs culminant entre
1000 et 1200 m au dessus du Grésivaudan, séparées de la chaîne de Belledonne par le Balcon
de Belledonne, replat jalonné de cols. Les couches basales des collines sont à forte
prédominance de marnes. Les niveaux plus élevés , d'une épaisseur de quelques centaines de
mètres, comportent des bancs de calcaires argileux décimétriques à métriques (Fig. III.1)
alternant avec des lits marneux. L'épaisseur totale de ces couches excède au total 1500 m. Des
formations glaciaires récentes (moraines), d'autant plus profondes que le relief s'adoucit,
masquent cet ensemble.
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Enfin, dans la nature, l'effet de bord latéral dû au simulateur de pluie n'existe pas. Les
résultats obtenus pâtissent donc d'une certaine distorsion, notamment quand de fortes
intensités sont simulées sur des sols initialement secs.
Malgré tout, le simulateur est souvent le seul moyen d'obtenir des résultats en une période
temporelle raisonnable avec un contrôle maximal sur où, quand et conunent les données sont
collectées.
2. Instrumentation et méthodes
2. 1. Les deux simulateurs de pluie utilisés
Les deux types de simulateurs utilisés arrosent une surface au sol sensiblement supérieure au
mètre carré. La zone d'étude étant une parcelle de 1 m2, le pourtour arrosé joue le rôle de zone
de garde. Une plaque de 1 m de long, enfoncée de 2 cm dans le sol, délimite l'impluvium à
l'amont. Afin que les écoulements soient perturbés le moins possible, aucune limite latérale
.fi'a été implantée.
2. 1.1. Le simulateur à gicleur mobile
2.1.1.8. Description
Le premier mini-simulateur utilisé, de type «EID 340 », a été développé par
l'üRSTüM (Casenave, 1982). li est composé (Fig. IV.2) d'un système d'arrosage fixé au
sonunet d'une tour de 4 m de hauteur en forme de tronc pyramidal. Cette tour permet la
fixation d'une à quatre bâches, destinées à protéger la pluie appliquée de l'action du vent. Le
système d'arrosage consiste en un gicleur calibré, qui produit un filet d'eau plat en fonne
d'éventail , alimenté sous pression constante par une pompe. Animée d'un mouvement
pendulaire par un moteur, la buse d'aspersion arrose une surface d'essai au sol variable, de
l'ordre de quelques m2• L'angle de balayage décrit parle gicleur définit l'intensité de la pluie
simulée. Un manomètre et un rotamètre permettent de contrôler la pression d'admission de
l'eau dans le gicleur et la constance du débit. Une boîte de conunande électronique autorise
une modulation instantanée de l'angle de balayage: l'intensité peut ainsi varier au cours de la
pluie simulée.
CU: 0.78 Imoy(mmIh): 99.1
• 115.0-130.0
A
1
1
Cl.l 100.0-115.00Jl
~
~
~
- 11 85.0-100.0~
.c
Cl.l
-e
ri,) 070.0-85.0
=Cl.l
ri,)
1
1 D55.0-70.0V
Fig. IV.I. Exemple de faisceau d'intensité obtenu par Salles et al. (2000) avec le simulateur
EID340.
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Salles et al. (2000) ont étudié en détail les performances de ce type de simu lateur
quant à la reproduction des caractéristiques naturelles de la pluie (intensité et microstructure).
Parmi les points positifs, il s'avère que l'intensité moyenne délivrée est peu sensible à la
vitesse de balancement du gicleur. L'énergie cinétique des pluie simulées est uniforme sur le
mètre carré et proche des valeurs observées sous pluies naturelles. Le diamètre volumique
médian des gouttes varie peu avec l'intensité mais augmente à la périphérie du jet. En
revanche, l'intensité n'est pas parfaitement uniforme sur le rn", le coefficient d'uniformité
variant entre 75 et 80 % selon la vitesse de balayage, et le maximum est excentré (Fig. IV.l).
De fait, la pluie mesurée sur le rn? varie du simple au double selon qu'on se situe au centre ou
à la périphérie de la surface de 1 m-.
2.1.1 .b. Exploitation in situ
D 'après l'étalonnage réali sé pour le simulateur à gicleur mobil e uti lisé dans cett e
étude, l'intensité simulée sur terrain plat peut varier entre 50 et 200 mmlh à 10 % près
(Schipman, 1999). Un contrôle de l'intensité in situ demeure indispensable, car elle peut être
perturbée par la position de l'appareil (centrage du jet, hauteur du gicleur, installation sur
terrain pentu), ou par la pression d'admission d 'eau au gicleur (les manomètres étant sensibles
à la pression atm osphérique, le réglage de la pression d'eau peut varier en foncti on de
l'altitude).
Pratiquement, le principal défaut de ce simulateur a consisté en la lourdeur de sa mise
en place, lourdeur principalement due à la pente forte du versant, au manque de rigidité des
éléments permettant d'assembler la tour et à la vétusté de l'ensemble. Une fois la tour édifiée,
le centrage du gicleur sur la parcelle et l'horizontalité du moteur ne peuvent être réglés
indépendamment. En définitive, une demi-journée est nécessaire avant que le simulateur ne
soit paré pour la première simulation. En août 2000, le portique, laissé sur place, a été
vandalisé. Après ce traitement, les réglages du centrage et de la verticalité du gicleur sont
devenus excessivement pénibles.
Fig. IV2. Photographies des deux simulateurs de pluie utilisés,
à gicleur mobile à gauche, à gicleur fixe à droite.
2.1.2. Le simulateur à gicleur fixe
A partir de décembre 2000, un simulateur de pluie à gicleur fixe (de marque EMANI),
plus simple à manipuler et plus robuste que le précédent, a été utilisé (Fig. IV.2) . Le gicleur
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est monté sur une tige en acier longue de 3 m ; la verticalité et le centrage sont ajustés à l'aide
de 3 haubans étirés ou relâchés au sol. L'intensité de la pluie est réglée par la pression
d'alimentation.
Des étalonnages réalisés au laboratoire en 2001 ont montré a posteriori que la gamme
de pressions de fonctionnement exploitée (0.4 à 1.1 bars) aurait dû être plus réduite. Le
faisceau d 'intensité au sol est en effet extrêmement hétérogène pour des pressions basses, le
coefficient d'uniformité devenant inférieur à 70 % (Tab. IV.l). Pour une pression
d'alimentation de 0.4 bar, soit une intensité moyenne de 60 mm/h, 150 mm/h sont mesurés au
centre de la surface arrosée et 30 mm/h en périphérie du mètre carré (Fig. IV.3 ).
Pression (bar) 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9
In tensité moyen ne (mm/h) 62 68 68 70 71
CU (%) 63 66 69 75 76
1.601.401.201.000.00.00 0.20 0.40 0.60 0.80
0.2
1.4
0.4
Tab. IV.l. Coefficients d 'uniformité pour diverses pressions d'alimentation du gicleur.
i .so- ~
<D,q,~
~q,
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distan ce m
Fig. I V.3. Faisceau d 'intensités (mm/h) obtenu au sol sous une pression d'alimentation de 0.4
bar sur terrain plat en laboratoire avec le gicleur fixe de marque EMAN! (1/4 liH !OSQ).
Le caractère très hétérogène de l'intensité appliquée est le défaut majeur de ce
simulateur : le meilleur coefficient d'uniformité obtenu égale 75 %. En effet, non seulement
cette hétérogénéité influence la génération des écoulements, mais de plus, elle contrarie
l'établissement de bilans de masse. De fait, les tubes d'accès pour la sonde à neutrons sont
situés au centre de chaque parcelle, qui reçoit l'intensité maximale.
Les intensités moyennes simulées avec le gicleur fixe fluctuent selon la pression
d'alimentation entre 60 et 80 mmlh (Tab. IV.l), à 5 mm/h près. L 'incertitude est plus grande
in situ car l'étalonnage ne prend en compte ni la pente ni la non-reproductibilité du
positionnement du gicleur.
2.1.3. Dispositifs communs aux deux simulateurs
Le reste de l'installation (approvisionnement en eau, pompe) est commun pour les
deux simulateurs (Fig. IV.2). Deux bidons en inox de 200 1 permettent le stockage de l'eau
sur place, eau acheminée à bout de bras à l'aide de jerricans de 20 l, ou à l'aide d 'une citerne
et d'une pompe. Un groupe électrogène assure l'alimentation électrique de l'ensemble du
disposi ti f.
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2.2. Protocole expérimental
2.2. 1. Contrôle de la pluie
Quatre ou cinq godets de diamètre 5 cm sont disposés lors des simulations de pluie (en
2000 et 2001) sur le sol de la parcelle afin de contrôler l'intensité. Les cumuls collectés sont
assez peu précis: les godets peuvent être légèrement inclinés, quelques brins d'herbe les
couvrent souvent, ou encore l'effet splash (écl aboussement) fausse la prise de la pluie. Afin
de limiter cette imprécision, les godets ont ensuite été surélevés au-dessus de la cou verture
herbeuse (excepté le godet central) et munis de grilles anti-splash.
L'hétérogénéité du faisceau de la pluie n'a pas pu être quantifiée par manque de main
d 'œu vre, En tout état de cause, l' estimation de cette hétérogénéité nécessiterait un
recouvrement de la parcelle tel que les mesures hydrodynamiques s' en trouveraient
probablement gênées voire faussées.
2.2.2. Mesure des débits
Les débits du ruiss ellement et de l'écoulement de subsurfaee sont mesurés
manuellement à l'aide d 'un lot d'éprouvettes de contenances variées (de 20 ml à 2 1) et d'un
chronomètre: ainsi, l'opérateur peut ajuster continuellement la fréqu ence de mesure au flux,
dont l'ordre de grandeur est inconnu a priori et fluctue énormément au cours d'une pluie et a
fortiori d'une pluie à l'autre.
Une tôle en plastique de dimension réduite couvre la gouttière supérieure.
Transparente, elle permet dans une certaine mesure de surveiller l'arrivée du ruissellement. Le
petit volume mort des gouttières est rempli avant la simulation afin d'éviter un retardement
artificiel des écoulements. Le ruissellement est mesuré en continu ; l'écoulement de
subsurface, s'il se manifeste, en discontinu. Le temps de démarrage de l'écoulement à la
gouttière inférieure est peu précis: quand le débit y est faible , l'origine de l'eau est
difficilement iden tifiable (artefact de mesure et éclaboussements ou authentique écoulement
hypodermique).
2.2.3. Mesures des pressions et évaluation des teneurs en eau
Les tensiomètres et les sondes capacitives sont gérés par la centrale d 'acquisition
automatique, les mesures étant relevées toutes les 10 sec au cours de la simulation de pluie.
L'humidité du sol est mesurée ou estimée selon le stade d'instrumentation du site, avant et/ou
après la pluie.
o Les tubes d 'accès pour la sonde à neutrons sont installés en novembre 1999. A
compter de cette date, les profils de teneurs en eau volumiques sont mesurés avec la sonde à
neutrons en début et fin de simulation.
o Pour les 18 simulations de pluie réalisées au cours de l'été 1999, deux
techniques ont été mises en œuvre.
A 2 exceptions près , les humidités initiales ont été déterminées en premier lieu par
gravimétrie, les échantillons étant prélevés autour de l'enclos expérimental jusqu'à 60 cm de
profondeur tous les 10 cm .
En l'absence de données gravimétriques, connaissant les pressions, la teneur en eau
peut être évaluée indirectement par l'intermédiaire de la courbe caractéristique d'humidité du
sol h(8). Afin d'estimer cette relation, la fonction analytique de Gardner (Gardner et Widstoe,
1921) a été ajustée sur les données expérimentales disponibles:
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h(f)) = a e" [IV.2]
a et b sont des constantes empiriques caractéristiques du sol considéré.
Ajuster une fonction plus complexe, telle celle élaborée par Brooks et Corey (1964) ou par
van Genuchten (1980), est superflu car le jeu de données disponible est trop grossier.
Les valeurs expérimentales sont toutes caractéristiques d 'un drainage (Fig . IVA) ;
l'effet d'hystérèse ne peut donc pas être mis en évidence.
Pour chaque profondeur d'implantation des tensiomètres (10 , 30 et 50 cm), une
fonction analytique de Gardner a été détermin ée. Les humidités volumiques déduites des
pressions tensiométriques par cette méthode ont été corrigées en cas de dépassement des
teneurs en eau à saturation: 0.55 m3/m3 à 10 cm, OA m3!rn3 à 30 cm et entre 0.3 à 0.35 m3/m3
à 50 cm .
Les humid ités ù sa turat ion ont été estimées à 10 cm dc profond eur par gravimétrie el à
30 ct 50 cm de profondeur grâce aux pro fils d 'humidi té initiaux et finaux mes urés lors des
simulations de pluie sur sol saturé.
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Fig. IV 4. Données expérimentales de pression et teneur en eau pour 3 profondeurs.
La technique gravimétrique n'est pas absolument fiable, notamment quand les
simulations de pluie sont rapprochées, l'humidité des prélèvements sous-estimant celle des
parcelles . En effet, les échantillons doivent être prélevés hors des parcelles; or l'histoire
pluviométrique et donc hydrique des surfaces voisines, qui ne subissent pas les pluies
simulées, peut être différente de celle des parcelles. En l'absence de mesures avec la sonde à
neutrons, les humidités volumiques estimées d'une part par la méthode gravimétrique, d'autre
part avec la courbe caractéristique d 'humidité du sol sont comparées. Selon la dispersion
spatiale des pressions tensiométriques, selon l'histoire pluvieuse de chaque parcelle, l'une,
l'autre ou la moyenne des 2 estimations est en définitive sélectionnée. L'incertitude
caractérisant ces estimations est de l'ordre de 0.10 m31m3•
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2.2.4. Phases du ruissellement
Quatre phases du ruissellement peuvent être individualisées sous pluie simulée, le régime
pseudo permanent étant atteint (Fig. IV .S).
La phase d' imbib ition précède la phase de ruissellement. La durée et la hauteur de la
pluie d'imbibition varient en fonction de l'humidité initiale, de l'intensité de la pluie, du
couvert végétal. Il s'agit de l'eau absorbée et retenue en surface (micro-dépressions
topographiques, interception par la végétation) avant que le ruissellement ne se manifeste.
Deux phases transitoires, de durées variables, sont identifiables, au cours desquelles le
débit du ruissellement augmente (à la suite de la phase d'imbibition) ou diminue (vidange des
réserves superficielles après l'arrêt de la pluie). La durée de la première phase transitoire
dépend a priori largement de la teneur en eau initiale et de l'intensité de la pluie : la capacité
moyenne d 'infiltration du sol est censée d écroître au cours d'une averse jusqu ' à une val eur
minimale égale à la conductivité hydraulique à saturation.
Le régime pseudo permanent est défini par une intensité de ruissellement constante,
dont la valeur dépend notamment de l'intensité de la pluie, de l'état d'humectation initial, de
la nature du sol (texture, structure), de l'état de surface (nature et degré du recouvrement) et
du caractère hétérogène ou non de ces paramètres. Sur le terrain, le débit pseudo permanent
est pris égal au flux de ruissellement en [111 de pluie, s'il est constant à des fluctuations de
10 % près sur une durée au moins égale à une minute.
Temps (min)
_ _ Hy étograrnme
_Hydrograrnrne
Phase Régime pseudo
transitoire 1 permanent
r--....,....---..----------
Phase d'imbibition
----~-
Phase
transitoire 2
(vidange)
Fig. IV5. Hydrogramme - type de ruissellement obtenu sous pluies simulées.
Débit (l/h)
Intensité
(mm/h)
1 A'ï~~id~ -'d;~-~i-~~ï~ti~~~ --d-~-~l-~i~ et des --~~~~res- '~~-~~-~ié-~~ , nous no-~~-;-~~-~~~-~~~- -d~~~ -~~l
! premier temps d'évaluer la variabilité des écoulements à la surface et dans la couche 1
1 superficielle du sol. Des estimations de vitesses de ruissellement seront également effectuées 1
i à l'aide d'expérimentations de traçage au NaCI sous pluies simulées. L'influence de différents 1
1 paramètres sera mise en évidence et certains mécanismes hydrodynamiques seront identifiés. 1
! L'annexe II rassemble les hydrogrammes de ruissellement et de subsurface collectés ainsi que !
i les données tensiométriques. 1
1 Dans la suite nous désignerons les pluies réalisées avec le gicleur mobile «pluies de la série Il
i l » et celles réalisées avec le gicleur fixe « pluies de la série 2 ». ,
L..__ ,. _ _ _ __ _.._ _ .. _ ..~ _ . ._ .__.._._ _._ __ ._ _.._ ~.. .._. __ _ __.._ H • •• _ . . _ •••• _ •• ._.!
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3. Quantification et sources de la variabilité: les
simulations de pluie de la série 1
..
..
.. ..
100
Les données collectées pour les pluies réalisées avec le simulateur à gicleur mobile ont en
commun une entrée analogue : la pluie simulée. Le hyétogranune de simulation (Fig . IV.6) a
été choisi, en fonction des réserves en eau disponibles, de manière à observer des écoulements
mesurables en surface et en subsurface. L'averse se décompose en 2 temps: une pluie
d'imbibition de 60 mm/h est appliquée pendant 5 minutes, suivie d'une phase intense à 110
mm/h (± 10 mm/h) pendant 19 minutes. Ces conditions correspondent à un événement rare,
d 'environ 40 mm, susceptible de provoquer une crue sur le bassin.
120
20
~ 80
.s
~ 60
'Vi
r::
~ 40
r::
o
o 5 10 15 20 25
Temps (min)
Fig. IV. 6. Hyétogramme de la pluie de type « série J » (simulateur à gicleur mobile).
Dans le but d'étudier la variabilité spatiale des écoulements, le protocole adopté est le
suivant:
o la pluie spécifique choisie arrose tour à tour, si possible le même jour, plusieurs parcelles
(les quatre idéalement), les conditions d'humidité initiale et de couvert végétal étant
analogues.
o la série de pluies est reconduite pour d'autres conditions de couvert végétal et d'humidité
initiale.
28 simulations de pluie sont retenues, qui composent la «série 1 » : les parcelles 1 et 2 ont
chacune essuyé 8 pluies , les parcelles 3 et 4, 6 pluies. Trois simulations significativement
faussées par le vent ont été éliminées.
Deux types de couverts végétaux sont discriminés, selon la hauteur de l'herbe (Fig. IV.7) : sur
parcelle fauchée, elle est de l'ordre de 2 et 5 cm; sur parcelles non fauchées, le couvert
herbeux atteint en moyenne 50 cm de hauteur.
Fig. IV. 7. Les 2 types de couverts végétaux distingués.
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3.1. Résultats généraux; variabilité globale
3.1.1. Ordres de grandeur
Les résultats statistiques (moyenn es et coefficients de variation) globaux concernant
les écoulements collectés et les paramètres ou quantités hydrologiques associées sont
rassemblés dans le tabl eau IV.2. L'intensité d'infiltration en fin de simulation est calculée
comme la différence entre l'intensité de la pluie et le débit ruisselé.
o 3.2 mm sont recueillis au total (surface + subsurface) en moyenne soit 8 % de la pluie.
La majeure partie de la pluie s 'infiltre donc, stockée dans les 50 premiers cm du sol ou
drainée en profondeur. Le ruissellement (2.6 mm soit 6 % de la pluie) est prépondérant devant
l' écoulement de subsurface (0.6 mm ). La variabilité globa le des volumes écoulés est
signifi cative. Les CV pour l' écoulement total, le ruissellemen t et l'écoulement de subsurface
s ' élèvent respectivement à 80, 90 et 160 % ; les deux compartiments semblent donc se
compenser mutuellement. Le ruissellement débute en moyenne au bout de 6.5 min, le CV
correspondant valant 55 %.
o Le débit de ruissellement pseudo-permanent (en moyenne 10 lib) est variable
spatialement, le CV le caractérisant étant de 85 %. Le flux d'infiltration moyen en fin de
simulation, de l'ordre de 100 mm/h, est relativement homogène (CV=8 %) ; cet ord re de
grandeur est cohérent avec les mesures de conductivités hydrauliques à saturation en surface
disponibles pour cette prairie (70 ou 170 mm/h selon la méthode utilisée) .
3.1.2. Sources de variabilité possibles
3.1.2.a. Les incertitudes de mesure
L'imprécision sur le temps d'apparition du ruissellement est de 10 sec environ, soit
une incertitude relative de 3 % pour la valeur médiane (5.6 min) , de 10 % au maximum en cas
de ruissellement précoce. L 'incertitude relative sur le volume ruisselé, de l'ordre de 10 %,
inclut l'imprécision des éprouvettes de mesure et surtout l'incerti tude due aux fui tes
éventuelles lors des changements d' éprouvettes, à la lecture hâtive des volumes ou aux
interpolations en cas de mesure non continue du débit. L'incertitude caractérisant le volume
écoulé en subsurface est plus grande, estimée à 20 % (la mesure est discontinue et brouillée
par des projections parasites , notamment pour les faibles débits) .
L'incertitude de mesure, bien que non négligeable, ne suffit donc pas à expliq uer la
grande variabilité observée sur les volumes collectés, le débit pseudo-permanent de
ruissellement et le temps d'apparition du ruissellement. En revanche, l'incertitude sur le flux
d'infiltration (variant entre 10 et 13 % selon l'amplitude du débit ruisselé), est du même ordre
de grandeur que les CV observés pour ce paramètre.
Une source d 'incertitude demeure non quantifiable sur le terrain: il s'agit de l'impact
de l'imprécision de l'intensité de la pluie appliquée ou des petits décalages possibles d'une
simulation à l'autre quant au centrage / calage vertical du gicleur.
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moy CV mo y lev moy CV Im°Y IcV% hnoy k:v moy CV% moy CV moy CV moy lev moy moy hnoyk:v
mm Va mm/h Va mm Va ~ mm Yo mm m3/m3 Yo rm3/m3 Va ~3/m3 Va m3/rr? 1m3/m3 mm Va
28 T ous 2.6 87 10 84 6.5 ' 56 100 8 0.6 160 3.2 78 0.35 33 0.29 20 0.26 16 0.06 0.02 8 77
16 Non fauché 1.7 116 7 117 8.4 43 103 9 0.5 207 2.2 108 0.41 27 0.31 18 0.26 15 0.10 0.05 11 59
12 Fauché 3.8 56 13 52 3.8 34 97 7 0.6 78 4.4 45 0.27 24 0.26 20 0.27 18 0.01 -0.01 4 39
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idate Couvert ~b Volume Débit [Temps IFlux infiltré Volume IVoiume ~i à 10cm ~i à 30 cm a i à SO cm e ilOcm- ~i30cm- Pluie
végétal: collecté !pseudo d'apparition en fin de écoulé en collect é e j30cm ~iSOcm d'imbibition
Fauché !permanent simulation subsurface khaut + bas)
-Non moy CV Im°Y CV Im°Y CV% moy CV moy CV moy CV moy CV moy CV moy ~V moy moy moyICV%
lFauché !mm % mm/h Yo lmin mm/h Va mm % mm % m3/m3 % !m3/m3 Va m3/m3 % m3/m3 1m3/m3 hnm
15et16/7/99 IF 4 0.9 113 3.2 109 9.3 35 107 3 0.3 200 1.2 103 0,39 15 0,26 14 0,22 0 0,13 0,05 13 46
12 1/07/99 ~ 4 2.3 81 10.6 85 8.7 46 99 9 1.6 121 3.9 73 0,26 3 0,27 4 0,25 7 -0,01 0,01 12 62
~et9/8/00S 1 ~ 4 0.3 88 1.6 114 8.6 6/ 108 2
°
/ 0.3 88 0,44 4 0,32 3 0,27 10 0,12 0,05 12 91
l8et9/8/00S2 lNF 4 3.2 86 14 .3 82 7.1 2" 96 12 0.3 167 3.5 77 0,54 2 0,39 3 0,32 3 0,16 0,07 9 3.,1
123/07/9 9 IF 2 3.1 49 21.0 54 5.7 11 89 13 0.8 8 3.8 38 0,39 0 0,36 2 0,34 8 0,04 0,02 6 19
129/07/ 99 IF 4 2.8 24 11.5 42 3.7 ,34 99 5 0.6 62 3.3 20 0,27 8 0,27 4 0,28 4 0,00 -0,01 4 39
~4/08/99 IF 4 5.5 54 12.9 46 2.9 26 97 6 0.4 89 5.8 49 0,21 3 0,23 2 0,24 5 -0 ,02 -0,02 3 26
12et13/9/00 IF 2 3.5 59 8.5 58 4.1 33 102 5 0.8 141 4.2 23 0,25 11 0,21 10 0,20 14 0,05 0,01 4 34
Tab. IV.3 . Rés ultats statistiques séquence de pluies par séquence de p luies.
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3.1.2.b. Variabilité des paramètres physiques
Une autre source de vari abilité potentielle, dont l' estimation de l'influence est
déterminante dans le cadre de la compréhension des mécanismes de génération des
écoulements, est la variabilité de certains paramètres hydriques ou physiques. L 'humidité
initiale présente une dispersion globale relativement faible , de 35 % en surface (10 cm) et de
20 % en profondeur (30 et 50 cm ) toutes simulations confondues. Le couvert herbeux est
fauché ou non.
La variabilité spatiale du microrelief, quantifiée par des mesures topographiques (cf.
Chapitre III §.3.4), n'excède jamais 25 %. La dispersion des amplitudes du microrelief à
l'échelle du mètre carré fluctue qu ant à elle entre 70 à SO % selon la parcelle. La rép artition
du couvert végétal et la densité de touffes d'herbes sont visuellement analo gues d'une parc elle
à l' autre. Les ana lyses granuJométr iques montrent que la tex ture du sol va rie spatialern ent
(Fi g. IV.S) entre 40 et 80 cm de profondeur (teneu rs en argile, en sab le grossier et en limons).
En surface et jusque 30 cm de profondeur, seul le taux de matière organique est
significativement spatialement variable, le CV correspondant fluctuant entre 25 et 40 %.
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Fig. I V 8. Coefficients de variation spatiaux caractérisant les 5 fra ctions granulométriques et
la teneur en matière organiquejusque 1 m de profondeur.
3.2. Evolution temporelle de la variabilité spatiale
Le tableau IV.3 présente les statistiques concernant la variabilité spatiale des quantités
hydrologiques mesurées, par séquence de pluies. Pour chacune d'entre elles, l'humidité
initiale et le couvert végétal sont similaires sur les parcelles simulées: les coefficients de
variation spatiaux concernant les teneurs en eau initiales à 10, 30 et 50 cm sont inférieurs à
15 % et fréquemment inférieurs à 10 %.
D'une série de simulations à l'autre, la magnitude de la variabilité spatiale fluctue
largement. En ce qu i concerne le ruissellement, la dispersion spatiale observée oscille entre 20
et 110 %, pour des volumes collectés en moyenne de 0.3 à 5.5 mm. La gamme de variation
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des valeurs moyennes et de la dispersion sont les mêmes pour le volume total collecté,
l'écoulement de subsurface n'étant jamais très volumineux. Les débi ts pseudo-permanents de
ruissellement, fluctuant en moyenne entre 1.6 et 21 mm/h, sont eux aussi plus ou moins
variables d'une parcelle à l'autre (CV compris entre 40 et 115 %). Le temps d'apparition du
ruissellement (entre 3 et 9 min en moyenne) est un peu plus stable, la fourchette de variation
du CV étant contrainte entre 10 et 70 %. Pour certaines séquences de simulations sur sol
fauché, notamment celle du 2917/99, la variabilité due aux incertitudes de mesure peut
expliquer une bonne part de la variabilité observée (notamment celle du volume total collecté,
qui vaut 20 à 30 %). La variabilité séquence par séquence du flux d'infiltration (variant entre
80 et 110 mm/h avec des CV compris entre 2 et 13 %) est inférieure à l'incertitude relative sur
ce paramètre et n'est donc pas signifiante.
------
----_. ...._...- .
! La varjabj~jt~ spatiale peul d~nc être, ,considérable, même si la teneur en ea,u jniti~le et le ['
i couvert vegetal sont homogenes. L incertitude de mesure ne suffit pas a expliquer la 1
! variabilité spatiale minimale observée pour le ruissellement (CV=20 %). Les particularités 1
! 1
1 spécifiques à chaque parcelle (granulométrie, microtopographie, densité et répartition du 1
!__~~uv ert~~~~~~ll pou~_~~~~~~t~~ _~~~~~~_~j_~~_~_~__~_~~ var-~~~_~_~~~é r~_~~~~!~e..J
3.3. Stabilité temporelle de la réponse hydrologique de chaque
parcelle à la pluie
Si la variabilité spatiale résiduelle, i.e. observée pour des conditions a pnon
exceptionnellement homogènes en teneur en eau et en couverture végétale, est liée aux micro
différences physiques entre les parcelles (texture, structure du sol et micro relief, répartition
spatiale et densité des touffes d'herbe, supposées immuables), chaque parcelle devrait
produire une réponse hydrologique spécifique, stable dans le temps.
Le tableau IVA présente les cumuls ruisselés sur chaque parcelle pour 6 séquences de
pluies (seules les séquences de pluie où les 4 parcelles sont arrosés étant considérées). Toutes
simulations confondues, la parcelle 1 ruisselle le plus au total et la parcelle 4 le moins, à un
facteur 3 près.
Volume ruisselé (ml) Parcelle 1 Parcelle 2 Parcelle 3 Parcelle 4 Moy CV (%)
Au total 23900 14 100 14000 7600 14900 45
Parcelles fauchées 10850 9700 5500 6800 8200 30
Parcelles non fauchées 13000 4400 8500 850 6700 78
Tab.lV. 4. Statistiques globales et parcelle par parcelle pour les séquences de pluie où les 4
parcelles ont été arrosés tour à tour.
La figure IV.9. révèle et confirme certaines tendances hydrologiques spécifiques aux transects
1, 2 et 4. Ainsi, la parcelle 1 et la parcelle 4 présentent des réponses hydrologiques opposées:
le débit de ruissellement pseudo-permanent excède constamment la moyenne spatiale sur la
parcelle 1 et inversement sur la parcelle 4. De même, la parcelle 1 maximise généralement le
volume ruisselé, et la parcelle 4 le minimise, à une exception près dans les 2 cas, qui du reste
correspond à la même date (2917/99), où le ruissellement moyen collecté fut intermédiaire et
le CV correspondant minimal (20 %). Le ruissellement sur la parcelle 1 est par ailleurs
toujours le plus précoce. Enfin, à 4 reprises sur 5, le volume écoulé en subsurface sur la
parcelle 2 est supérieur à la moyenne spatiale.
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volume ruisselé temps d'apparition du ruissellement
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Fig.lV.9. Ecart-types normalisés, par séquence de pluies où 4 pa rcelles ont été arrosées, pour
le volume et le débit pseudo-permanent ruisselés, le volume collecté en subsurface et le temps
d'apparition du ruissellement.
r E.ndé-~-~-ti~e~ -i~- ~t~b i1itét~~r;;~~ll~-d~--~épo~se~-hy~ï;~l~~iq~-~~-~ ;~~t-p;s--~~tt~~ -Q~~iq-~es 1
! dispositions app araissent pour les parcelles 1 et 4 (ruissellement) et 2 (subsurface). 1
! Cependant, aucune parcelle ne maximise une quantité hydrologique à tout coup. La parcelle 1 i
: 1i ruisselle le plus 4 fois sur 6 mais ruisselle aussi le moins lors d'une des séries de pluies. La 1
. parcelle 4 ruisselle le moins 3 fois sur Gmais ruissell e le plus une fois ; la parcelle 3 ruisselle i
I le plus et le moins une fois. Ces comportements « exceptionnels » lors de certaines séquences 1
1 de pluies sont peut- être liés à l'influence spécifique de la teneur en eau initiale et/ou de la i
i hauteur de la cou verture herbeuse sur les mécanismes hydrologiques . 1
1 Ainsi, le tableau NA montre que si, globalement, la parcelle 4 ruisselle le moins, lorsque la !
1 hauteur du couvert végétal est distinguée, la parcelle 3 devient la plus déficitaire en conditions 1
! fauchées. En conditions non fauchées, la faible productivité de la parcelle 4 est exacerbée, où 1
l _~~ _~~.~~~ _.:u is~~~~_ ~~~ 5 à 15 fois p.~~:R~!i.!..~~ ~~~_~es~_~~_~~~ !:arc~!~~~ :_____ ___ _ __ __ _ ___ _ j
3.4. Influence du couvert végétal
3.4. 1. Quantification de l'influence du couvert végétal
Globalement, l'effet du fauchage est assez radical en termes de volumes ruisselés et de
variabilité spatiale, toutes teneurs en eau initiales confondues (Tab. N .2). Ainsi, sur parcelles
fauchées, le ruissellement moyen recueilli double (de 1.7 mm à 3.8 mm). Les coefficients de
vari ation sont divisés par deux tant pour le ruissellement (de 115 % à 55 %) que pour
l'écoulement de subsurface (de 210 à 80 %). Le fauchage est donc associé à une augmentation
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de la production de ruissellement et à une homogénéisation spatiale des deux compartiments.
En revanche, l'écoulement de subsurface reste modeste et quasiment constant en moyenne
(0.6 mm) quelle que soit la hauteur de la couverture herbacée.
Par ailleurs, sur les parcelles non fauchées, le ruissellement débute plus tardivement en
moyenne que sur les parcelles fauchées (8 et 4 min respectivement). Le fauchage semble de
surcroît défavoriser légèrement l'infiltration, le débit collecté en surface en régime pseudo-
permanent basculant en moyenne de 7 à 13 IIh. Le débit ruisselé est aussi plus homogène, une
fois l'herbe tondue, le coefficient de variation étant divisé par 2 (de 110 % à 50 %) ; le débit
fluctue entre 0.12 et 29 IIh sur parcelle non fauchée et entre 5 et 29 IIh sur parcelle fauchée .
,_,_~,ww"wW" " ' _ " " _ " _ " " " "_" "' _ " " __......•••••••.••••._ •._ .•.. _. ._ ••__•• _ ••••••••••••••••••••_ _•• ... ._ .__._._._._ _ ._.__•••_ _ ••••• •••
1 Par conséquent, l'accroissement du ruissellement en conditions fauchées pourrait être lié à la
! fois à un démarrage plus rapide des écoulements en surface et à un flux en régime pseudo-
1
. permanent plus accentué . En outre, la fauche coïncide avec une homogénéisat ion remarqu able
L~es diverses qua~!!!~~_J.~~? roJ0 gj_~~~s 111esur_~_~_~ ~_ _ _ ___ ____ _ ._ _____ _
3.4.2. Influence potentielle de la fauche sur le comportement
hydrologique de la parcelle
A priori, le fauchage ne devrait pas jouer directement sur la vit esse d'infiltration
puisque les racines restent en place. En revanche, il influence assurément la fraction de pluie
qui attein t la surface du sol, et probablement la répartition des chemins de ruissellement, les
vitesses et hauteurs d'eau, le frottement (cf. chapitre TI). Par ailleurs, une couverture végétale
dissipe l'énergie cinétique de la pluie avant son arrivée au sol, limitant ou interdisant même la
formation de pellicules au sol et modérant la capacité de ce dernier à détacher et transporter
des matériaux solides (van Dijk et Bruijnzeel, 2001 b). Sur une parcelle suffisamment
végétalisée, le couvert amortit l'impact des gouttes de pluie; le paramètre « énergie
cinétique » est donc moins crucial que lors des études d'érosion. C'est pour cette raison que
nous ne sous sommes pas souciés de contrôler plus en détail la similitude entre les énergies
cinétiques simulée et naturelle.
3.4.2 .a Estimation de la capacité d'interception du couvert
végétal .
o La méthode classique utilisée pour évaluer la capacité du réservoir d ' interception (cf.
Chapitre II) fournit une valeur de 0.2 mm pour notre site. Elle est évaluée par la formule:
Wrmax=O.2*LAI*Veg [IV.3]
où LAI est pris égal à l, d'après Dingman (1994), et où « Veg » vaut 1.
o Van DUk et Bruijnzeel (2001b) jaugent expérimentalement la capacité de rétention de
plants de maïs, de riz et de canne à sucre, en les humectant de 3 manières différentes: par
aspersion verticale, par immersion, par vaporisation omnidirectionnelle. Les auteurs concluent
d 'une part que l'aspersion verticale fournit les valeurs les plus faibles, d'autre part que les 2
autres méthodes donnent des résultats analogues.
Deux de ces protocoles d 'humectation (immersion puis égouttage sommaire et
vaporisation) ont été appliqués pour estimer expérimentalement la capacité d'interception
d'un couvert herbeux haut de 70 cm, collecté sur l'une des parcelles de 1 m2 de notre site.
Selon la méthode d'humidification adoptée, la capacité de rétention ainsi estimée s'élève à 1
ou 1.5 mm, à 0.2 mm près.
o Putuhena et Cordery (1996) utilisen t une technique relativement sophistiquée pour
estimer la capacité d'interception de différents compartiments (dont 2 types de couvertures
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herbacées, incluant débris organiques et herbes fanées) de 2 sols for estiers (eucalyptus et
pin) : une pluie artificielle est appliquée à des échantillons de 1 rn" de sol non remanié placés
sur un e surface drainée.
Les auteurs constatent que la saturation du réservoir d'interception n'est pas immédiate.
Le remplissage se poursuit un certain temps pendant l'averse et la vitesse d 'accumulation de
l'eau stockée augmente quand l'intensité de la pluie croît. Immédiatement après la fin de la
pluie simulée, le réservoir est gorgé au maximum: c 'est la capacité de rétention maximale
Cmax, qui s'accroît légèrement pour les ave rses les plus intenses. Quand la pluie cesse, un
drainage s'instaure, d'abord rapide, qui ralentit et cesse bientôt. La capacité d'interception
alors estimée est minimale (Cmin), et ne peut être éliminée que par évaporation. Cmin et
Cmax varient linéairement avec la masse surfacique de l'herbe en place. Les deux types de
couverts herbeux étud iés stockent en moyenne un supplément de 0.5 à 0.6 mm en cas
d'accroissement de la masse surfaciqu e de 1 kg/rn" Pour des masses surfaciques de 2 à 6
kg/m, Cmin et Cmax varient respectivement selon le type d'herbe étudié de 1 à 3.3 mm et de
2 à 5 mm (type « tussock ») ou de 1 à 2.5 mm et de 2 à 4 mm (type « blade »).
A supposer que le couvert herbacé de notre site expérimental soit assimilable à l'une ou
l'autre de ces espèces (le couvert végétal à Herbeys est vraisemblablement beaucoup moins
interceptant), et connaissant la masse surfacique à sec de l'échantillon collecté (2.5 kg/m), la
capacité du réservoir d'interception correspondant peut être évaluée à l mm au minimum et à
2.2 mm au maximum.
r'i~~";~d~~~" d-~-~~~'~~r r~~~-~i-1Ï'~-'d~ns ï~'li'ttér~t~~~- ~~~ce~~~tl~~~p~~ité"d;i~tercepti~;- I
i d 'une couverture herbeuse coïncident avec les ordres de grandeurs obtenus par une méthode 1
i expérimentale, alors que la méthode « classique », utilisée dans les modèles, les sous-estime. !
1 Toutefois, les valeurs obtenues par la méthode expérimentale (1 à 1.5 mm) sont majorantes, i
1 d'une part car in situ , l'aspersion est unidirectionnelle, et d'autre part car la hauteur du !
! couvert herbeux sous pluie simulées atteint rarement 70 cm de hauteur. La capacité !
1 d 'interception réelle pour notre site pourrait donc fluctuer entre une valeur minimale et l mm 1
1 (soit 2.5 % de la pluie), selon la hauteur du couvert végétal. :
L ._ .•. __ __ ." .._._._ _ _. __..•. _._.. R • • • • ••• • • • • • • __•• _ ••••__~_ • • _ _ ••• •• _ ••••• _ ••• • • • • _ . _ • • _ •• _ • • • _ ••••• •• • • • __ _ _ •• •• • • • • • •• __ ••• ..J
3.4.2.b. La pluie d'imbibition
o Lafforgue (1977) découpe la pluie d'imbibition en plu sieurs termes indépendants.
L 'un de ces termes est la hauteur de précipitation Pp, qui s'est infiltréé totalement et sans
submersion, dépendante de l'intensité de la pluie et de l' état d'humectation initial en surface,
couramment exprimée selon la formule :
~ =Ks\}l·(()s -()J/(I -KJ [IVA]
où 8s, 8 i , K ; \fi, et I représentent successivement l'humidité à saturation, l'humidité initiale, la
conductivité hydraulique à saturation, la pression en tête du front d'humectation et l'intensité
de la pluie.
L'application de cette formule pour notre site [avec les valeurs de 100 mm/h pour Ks, de 150
mm pour \fi (cf. chapitre VI) et de 0.01 m3/m3 (condition la plus défavorable) pour (8ç8 i) ]
assigne à Pp une valeur de 15 mm. Or parmi les 28 pluies d'imbibition mesurées sous les
pluies simulées de la série 1, seules 4 d'entre elles excèdent cette valeur. Cette formule ne
s'applique donc pas dans le cadre d'un ruissellement formant un micro réseau
hydrographique.
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Un second terme est la hauteur d'eau immobilisée en surface sous la forme de flaques,
de valeur minimale de l'ordre de quelques dixièmes de mm, qu and les agents de détention
définitive sont réduits à la tension superficielle.
L'interception par la végétat ion est une autre composante, bien que le ruissellement
puisse s'initier même si le réservoir végétal n 'est pas saturé.
Une hauteur d'eau parasite, indépendante des systèmes physiques naturels, dépend du
dispositif de mesure utilisé. En l'occurrence, elle correspond au retard introduit par le
mouillage de la gouttière et/ou au remplissage du petit volume mort (remplissage qui
normalement doit être fait avant toute pluie, mais qui a parfois été oublié). Cette hauteur
d 'eau est relativement négligeable, comprise entre 20 et 150 ml, soit 0 .02 à 0.15 mm.
o Globalement, la plui e d 'imbibition égale 8 mm, le coeffici ent de variation
corresp ondant étant de 80 %. La hau teur du couvert végétal influence apparem ment la pluie
d'imbibition, qui est quasiment divisée par 3 (de Il mm à 4 mm) sur parcelle fauchée (Tab .
N.2) . La dispersion diminue de moitié sur parcelles fauchées.
Le réservoir d 'interception tel qu'il a été estimé (inférieur à 1 mm) ne suffi t pas à expliquer un
tel écart, d'autant plus que le ruissellement peut commencer avant que 1eréservoir ne soit
plein, notamment dans le cadre d'un chevelu de ruissellement.
Sur parcelles fauchées, la pluie d'imbibition est contrainte entre 2 et 7 mm, les teneurs en eau
initiales à 10 cm et 30 cm oscillant entre 0.2 et 0.4 m3/m3. En revanche la pluie d'imbibition
sur les parcelles non fauchées varie plus largement (entre 5 et 27 mm) pour une teneur en eau
initiale à 10 cm fluctuant entre 0.3 et 0.55 m3/m3 (saturation). La différence entre les 2 seuils
minimaux (3 mm) pourrait s'expliquer en partie par l'interception par la végétation.
r.·.· - ..-- ..--- -..····- - ·- -.. . .. .. .----.. --.- - ..--- - - -.-- -
1 En moyenne, le ruissellement commence plus tôt, est plus intense et vo lumineux sur parcelles 1
.. 1
1 fauchées que sur parcelles non fauchées. La fauche coïncide également avec une '
1 homogénéisation de quasiment toutes les quantités hydrologiques mesurées.
1 La hauteur du couvert herbeux pourrait donc influencer non seulement l'interception mais
1 aussi les vitesses et hauteurs de ruissellement (frottement) et/ou le réseau de chemins
! ruisselants (organisation et nombre de chemins contrastés). Néarunoins, l'influence des parties
1 a~~i e l1nes ~e la végétation sur la plu~e d'i~bibition s'avère m.odérée: la ~a~acité maxima~e i
i d tnterception par le couvert herbace explique seulement le tiers de la différence observee i
1 entre les pluies d'imbibition minimales sur sol fauché et en friche . 1
1 JI faudrait en outre estimer le rôle du profil initial d'humidité du sol, tout en sachant que celui- 1
1 ci peut être extrêmement variable spatialement et temporellement même à petite échelle (cf. 1
1 ..
i Ch apitre II § 5). Démêler la part d 'influence due aux effets spécifiques du couvert végétal de 1
1 celle due aux effets de la teneur en eau initiale n'est pas une tâche aisée. Au surplus, le 1
1 potentiel caractère hydrophobe du sol en surface complique encore la situation car, suivant i
1 l 'ampleur de cette propriété, dépendante notamment du taux de matière organique, les 1
1 mécanismes ne sont plus similaires quand le sol est sec ou quand il est humide. Il est donc au 1
1 ii moins né cessaire de différencier les conditions initiales sèches des conditions humides. i
-- ---~ _ _ ._.._ _ .._. .. __" _ .__.__.. ._.__._ _.__._ __ _._.._ _ . ~. ._.. ._..__._. .__.._ _.. . ._ _..~ _..... .__J
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3.5. Influence de la teneur en eau initiale
La teneur en eau en surface est souvent choisie pour représenter l'humidité au sein des
modèles. Pourtant, l'ensemble du profil initial d'humidité joue un rôle considérable sur la
dyn amique de l'infiltration.
Dans un prem ier temps, trois catégories de profils-types d 'humidité initiale se singularisent
(Fig. IV.l 0).
• S; [10cm]-S; [30cm] FAUCHÉ
O S; [10cm]-S; [30cm] NON FAUCHÉ
15I S; [30cm]-S; [50 cm] FAUCHÉ
o S; [30cm)-S; [50cm] NON FAUCHÉ
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o Un premier groupe (type 1 ; 14 simulations) caractérise des sols très secs en surface,
plus ou moins humides en profondeur (teneurs en eau à 10 et 30 cm comprises entre 0.20 et
0.30 m3jm3, teneur en eau à 50 cm comprise entre 0.20 et 0.35 ). La teneur en eau à saturation
est de l'ordre de 0.3 à 0.35 m3jm3 à 50 cm de profondeur, de J'ordre de 0.55 m 3jm 3 à 10 cm de
profondeur (cf. § 6.2.4.b). Le sol en surface pour ces profils est vraisemblablement beaucoup
plus sec que ce que laisse augurer la valeur de la teneur en eau initiale à 10 cm .
o Un deuxième groupe (type 2; 2 pluies) correspond à un sol humide (entre 0.35 et 0.40
m
3/m') et homogène sur les 50 premiers cm, le sol étant saturé à 50 cm de profondeur.
o Un dernier lot (type 3 ; 10 pluies) correspond à un sol humide en surface initialement
(8 à 10 cm contrainte entre 0.35 et 0.55 m3jm\ la teneur en eau diminuant progressivement
avec la profondeur. A l'intérieur de ce dernier type , il semble pertinent de distinguer 3 sous-
catégories: les profils-types 3a et 3b présentent respectivement une teneur en eau initiale à 10
cm comprise entre 0.35 et 0.40 m 3jm 3, d'une part et entre 0.40 et 0.50 m 3jm 3 d'autre part; le
profil 3c est saturé au moins sur les 50 premiers cm de profondeur.
Les simulations sur parcelles fauchées présentent des profils d 'humidité initiaux de type 1 (10
pluies) ou 2 (2 pluies) . Les simulations sur parcelles non fauchées présentent des profils
initiaux d'humidité plus diversifiés, une grande gamme d'humidité étant balayée, mais le type
2 n'est pas représenté.
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Fig. IV 11. Variabilité: (a) du volume ruisselé et du débit de ruissellement pseudo-
perm anent; (b) des volumes écoulé en subsurface et total; (c) du temps d 'apparition du
ruissellement et de la pluie d'imbibition; les conditions initiales d 'humidité (selon le
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3.5.1. Influence du profil initial d'humidité sur les quantités
hydrologiques et sur la variabilité
Les figures IV .II.a, IV.II.b, et IV.II.c rassemblent les statrstiques (moyennes et
écart-types) concernant les réactions hydrologiques des parcelles, le profil d'humidité initi ale
et le couvert végétal étant distingués. Au vu de ces 3 graphes, l'association des 3 sous-classes
de type 3 dans une même catégorie ne paraît pas pertinente. En effet, les résultats
hydrologiques obtenus sur sol saturé (type 3c) contrastent énormément d' avec ceux obtenus
sur « sol humide en surface, de plus en plus sec en profondeur » (types 3a et 3b) .
En revanche, les bilans statistiques obtenus avec un profil d'humidité initiale de type 2
ressem blent à ceux correspondant au type 3c . Au demeurant, ces 2 profils ont un point
commun not able : la saturation en profondeur . Ainsi, le vol ume moyen ruissel é est analogue,
de l'ordre de 3 mm (Fig. IV.ll.a) . La pluie d'imbibition et le temps d ' apparition du
ruissellement to sont malgré tout plus faibles sur le profil 2 que sur le profil 3c (6 contre 9
mm; 5.5 contre 7 min), alors que ce dernier est saturé en surface. L'interception et le
ralentissement potentiel de l'écoulement par l'herbe haute pourraient ici être mis en cause, le
profil 2 concernant des parcelles fauchées, et le profil saturé concernant des parcelles non
fauchées .
Par conséquent, il semble plus approprié de reclasser les profils de teneur en eau
initiale suivant les 3 types suivants (Fig. IV.12 et IV.13):
o un profil très sec en surface (type A), qui correspond exactement au type 1 décrit
précédemment.
o un profil B relativement humide en surface (entre 0.35 et 0.50 m3/m3 à la cm de
profondeur), de plus en plus sec en profondeur, regroupant 8 pluies sur parcelles non
fauchées (soit les types 3a et 3b définis ci-dessus).
o un profil C « quasi saturé », regroupant 6 pluies (types 2 et 3c précédemment décrits).
+Si [10cm]-S; [30cm] FAUCHÉ
OS; [10cm]-S; [30cm] NON FAUCHÉ
• Si [30cm]-8; [SOcm] FAUCHÉ
o S; r30cml-8; rSOcml NON FAUCHÉ
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La variabilité caractérisant les teneurs en eau initiales aux différentes profondeurs
(Fig. IV.14) est inférieure à 7 % pour le profil de type C. En ce qui concerne les profils A et
B, la variabilité est également faible: le CV qualifiant les teneurs en eau à 10, 30 et 50 cm
'fluctue entre II et 14 %. Chaque classe de profils d'humidité initiale est donc bien homogène.
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Fig. IV]4. Variabilit é des teneurs en eau initiales aux profondeurs de ] 0, 30 et 50 cm selon
le profil type d 'humidité initiale.
3.5.1 .a. Influence quantitative du profil d'humidité initiale sur le
ruissellement et l'infiltration.
Le ruissellement s'avère statistiquement singulièrement sim ilaire pour les profils de
type A et de type C (Fig. IV.15). En moyenne, les volumes ruisselés sont équivalents (3.5 à 3
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mm) et le débit pseudo permanent progresse de 10 à 15 l/h de l'état sec à l' état saturé, les
écart-types étant conséquents (de l'ordre de 10 lIh).
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Fig. IV. J5. Influ ence du profil d 'humidité initiale - A (sec), B (humide en surface, de plus en
plus sec en profondeur) ou C (quasi-saturé) - sur le ruissellement (flux et volume).
Sur sol saturé, la capacité d'infiltration devient minimale et le réservoir d'eau que
constitue le sol est quasiment plein (au moins dans les 50 premiers cm de sol). Dans ces
conditions, l'infiltration est contrainte, la vitesse d'infiltration étant minimale, égale
théoriquement à la valeur de conductivité à saturation. Pour des conditions initiales
d'humidité intermédiaire, la capacité de stockage est plus importante et la capacité
d 'infiltration plus grande: le ruissellement y est par conséquent moindre en flux et volume
(Fig. lV .15). Pour des conditions initiales sèches, théoriquement, le ruis sellement devrait
encore s 'amenuiser. Pourtant, il est alors substantiel. L'hypothèse d'un caractère plus ou
moins hydrophobe du sol en conditions sèches estivales (teneur en eau à 10 cm inférieure à
0.30 m3/m3) est donc allé guée. Par rapport à un état initial franchement sec, l 'humidification
favorise l'infiltration . Quand le sol se sature, l'infiltration est à nouveau inhibée et le
ruissell ement red evient conséquent.
P lus le sol est initialement humide, plus les tensiomètres « répondent » rapidement en
moyenne (Fig. IV .16). En outre, lorsque le sol est initialement saturé, les tensiomètres
répondent toujours, quelle que soit leur profondeur entre 10 et 50 cm (Tab . 1v'5). En
conditions initial es sèches ou moyennement humides, il arrive que les tensiomètres à 30 et 50
cm de profondeur ne se saturent pas. Le temps mis par le front d'infiltration pour atteindre la
profondeur de 10 cm est divisé par deux des conditions init iales sèches en surface (10 min)
aux conditions initiales quasi saturées (5 min). Le décalage est de l'ordre de 15 min pour les
profondeurs de 30 et 50 cm. De fait , quand le sol n 'est pas initialement saturé, la sorptivité
capillaire pilote initialement l'infiltration; le réservoir de stockage doit être plus ou moins
rempli avant que le front d'infiltration ne se déplace: les pores sont dans un premier temps
mouillés, ce qui peut être lent notamment en conditions hydrophobes.
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Fig. IV 16. Influence du profil d 'humidité initiale sur les temps de réponses des tensiomètres.
Profondeur d'implantation Profil A Profil B Profil C
i des tensiomètres Neffeclif Nnon signalé Neffeclif Nnon s ignalé Neffeclif Nnon signalé
Z=30 cm 12 2 5 2 5 0
Z=50 cm 9 4 3 3 4 0
Tab. IV5. Nombre de passages dufront effectifs (NeffectiiJ enreg istrés au niveau des
tensiomètres à 30 et 50 cm de profondeur et nombre de tensiomètres (Nnon signnl,J
n 'enregistrant pas de saturation à la profondeur échantillonnée, selon le profil d'humidité
initiale.
Les courbes de la figure IV.16 témoignent en faveur d'un écoulement matriciel , le
front d'infiltration étant relativement uniforme: le temps moyen nécessaire pour que le front
gagne la profondeur de 50 cm excède celui requis pour atteindre 30 cm. Néanmoins,
épisodiquement, l 'inverse est obs ervé: à 4 reprises, un iquement sur des profils d'humidité
initi aux de type A ou B, le tensiomètre à 30 cm de profondeur signale le front plus
tardivement que le tensiomètre à 50 ·cm, voire ne le signale pas du tout alors qu 'à 50 cm , son
passage est enregistré. Ces observations coïncident trois fois sur quatre avec l'occurrence
d'un écoulement de subsurface significatif: l'hypothèse d'un écoulement macroporal est
probable dans de telles circonstances.
Compte tenu des écart-types, les pluies d' imbibition et les ' temps d'apparition du
ruissellement to sont analogues (Fig. IV.17), quel que soit le type de profil d 'humidité initiale.
Il faudrait, pour comparer ces quantités, distinguer à l' intérieur de chaque profil la hauteur de
la couverture végétale (cf. § 3.5.2 et 3.5.3).
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Fig. IV. 17. Influence du profil d 'humidité initiale sur la pluie d'imbibition et le temps
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3.5.1.b. Influence du profil d'humidité initiale sur la variabilité
des écoulements
Les coefficients de variation caractérisant le volume ruisselé et le débit pseudo-
permanent avoisinent 120 % sur le profil de type B (humidité intermédiaire) alors qu'ils ne
valent « que » 50 à 70 % sur les profils A et C (Fig. N.18) . Néanmoins, les écart-types
concernant le volume et le débit ruisselés sont 2 à 3 fois plus faibles quand l'humidité initiale
est intermédiaire. La variabilité relative du ruissellement est plus marquée sur un sol où
l'infiltration est favorisée; la dispersion absolue est plus grande pour un état initial sec ou
saturé.
Fauché et Non Fauché
type C
6
~ CV pluie crtrnbrbttron
80
100
;;<
;- 60
o ::1-...-•.-..- - - - ~.------I
Fauché et Non Fauché Non fauché
type A type B
14 8
Temps de réponse des tensiométres
1
.. ....... ..
Fauché et Non Fauché
typeC
6
Non fauché
type B
8
130 -.------ - --.- - - - - - - - -
120
110
100
~ 90
r; 8 0 1~~ .e- -----.------.~-----
Fauc hé et Non Fauché
type A
14
250 .
. ~
_ ..-------'"
20
50
10
60 ,---- ----1-------- - - ---,- - ---,
......z=10cm -o- z=30cm
40
~ 30
>U
50
rr--: CV volume écoulé en suesurrace
-+- CV volu me rotai écoulé (surtace+subsurtace)
200 . . .
~150 • . ~ , .
o
100
O -+------~-----~--------IFauché el Non Fauché
type A
14
Non fauché
type B
8
Fauché et Non Fauché
type C
6
Fauché et Non Fauch é
type A
Non fauché
type 8
Fauche ct Non Fauché
type C
Fig. IV. 18. Influen ce du profil d 'humidit é initiale sur la variabilité de la répons e
hydrologique
La dispersion relative du temps d'apparition du ruissellement et de la pluie
d'imbibition (Fig. N.18) décroît de l'état initial sec en surface (CV = 60 à 90 %) à humide
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(CV = 50 à 70 %) à saturé (CV = 30 %), mais la proportion d'événements sur sol fauché ou
non fauché peut influencer fortem ent la variabilité de ces 2 paramètres.
Chaque profil d 'humidité initiale étant distin gué, l' écoulement de subsurface (Fig .
IV .1 8) demeure toujours énormément variable (100 à 300 %).
La variabilité concernant les temps de réponse des tensiomètres est relativement faible
(comprise entre 10 et 50 %) quand le profil d 'humidité initiale est discriminé (Fig. rv.18).
En définiti ve, alors que les conditions de teneurs en eau initiales s'y prêtent (profils
homogènes), les coefficients de variation minimaux des différents paramètres mesurés sont
significatifs: excepté pour ce qui concerne le flux d 'infiltration en régime pseudo permanent,
les incertitudes expérimentales ne suffisent pas à les expliquer.
Cela signifie :
o soit que, même pour un état d'humidité initiale homogène, les mécanismes
hydrologiques peuvent différer d'une parcelle à l'autre à cause de spécificités micro
physiques propres à chaque parcelle;
o soit que 1'humidité initiale n'est en fait pas homogène d'une parcelle à l'autre, ou que
l'unique mesure faite sur la parcelle pour l'humidité initiale à telle profondeur n' est pas
représentative de la parcelle, ce qui est probable pour un état d'humidité intermédiaire, mais
moins pour les états secs ou saturés;
o soit que la couverture végétale joue un effet notoire à l'intérieur d'un profil initial
d 'humidité.
Afin d'élucider cette question, les deux paragraphes suivants se proposent de clarifier
les influences spécifiques du couvert végéta\. Le paragraphe 3.5.4 examine l'existence
d 'éventuelles spécificités des réponses hydrologiques selon la parcelle.
Dans la suite (§ 3.5.2. et 3.5.3.), les nombres de réplications caractérisant chaque type
d'état initial homogène sont reportés sur les graphes en abscisses, excepté pour les
tensiomètres à 30 et 50 cm de profondeur. En effet, certains d' entre eux se sont révélés
inutili sables lors de certaines simulations , ou n'ont pas enregistré le passage du front
d' infiltration. .
Le tableau suivant récapitule, pour les diverses conditions initiales échantillonnées, le
nombre de tensiomètres ayant effectivement signalé le front d'humidification et le nombre de
tensiomètres n'ayant pas témoigné d'une saturation à la profondeur échantillonnée.
Profondeur Fauché Non fauché
d'implantation A C A B C
des Neffecti f Nnon Neffectif Nnon Neffecti f Nnon NeffectifNnon Neffectif Nnon
tensiomètres signalé signalé signalé siznal é sicnal é
Z=30 cm 8 2 2 0 4 0 5 2 3 0
Z=50 cm 6 3 2 0 3 1 3 3 2 0
Tab. IV. 6. Nombre de passages du front effectifs (Nel/ect;) enregistrés au niveau des
tensiomètres à 30 et 50 cm de profondeur et nombre de tensiomètres (Nnon signalé)
n'enregistrant pas de saturation à la profondeur échantillonnée, selon le profil initial
d 'humidité et la haut eur de l 'herbe.
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3.5.2. Effet de la fauche pour un profil d'humidité initiale homogène
3.5.2.a. Profil d'humidité initiale de type A
En conditions initiales sèches en surface, l'effet de la fauche est conforme à celui
constaté sur l'ensemble des pluies, excepté en ce qui concerne le débit ruisselé (Fig . IV.19 et
IV.20) . La fauche occasionne en effet un doublement du volume ruis selé (2 .3 à 4 mm) ,
associé à un démarrage plus rapide du ruissellement (pluie d 'imbibition et temps d'apparition
du ruissellement divisés par 3 : de 12 à 3.5 mm et de 9 à 3.5 min) . En revanche, le débit de
ru issellement pseudo permanent, donc la vitesse d 'infiltration en fin de pluie, demeurent
inchangés ; l'hypothèse d'un frottement accru dû à des obstacles type « herbes couchées» ou
d'une réorganisation du réseau de filets ruisselants en conditions non fauchées serait donc
minime quand le régime pseudo-permanent est en place. Les di fférences quant itatives
observées de volu mes ruisselés pro v iennent des étapes antérieures à l' établi ssement du régime
permanent. Les répon ses des tensiomètres sont d ' ailleurs analogues que la couverture soit
fauchée ou non (Fig. IV.21).
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Fig. I V 2]. Influ ence de la hauteur de la couverture herbeuse sur les temps de réponse des
tensiomètres pour les profils initiaux d 'humidit é de type A et C.
Le volume écoulé en subsurface triple en moyenne en conditions non fauchées, si bien
que le volume total collecté demeure quasiment constant quelle que soit la hauteur du couvert
végétal (Fig. IV.22). Néarunoins, l'écart-type qualifiant l'écoulement de subsurface sur
parcelles fauchées est tel que, globalement, les volumes écoulés en subsurface ne sont pas
significativement différents d'un type de couvert végétal à l'autre.
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Fig. I V 22. Influ ence de la hauteur de la couverture herbeuse sur l'écoulement de subsurface
et sur le volume total collecté, pour des profils d'humidité initiale distincts (A et C).
L'effet homogénéisateur de la fauche sur le ruissellement est confirmé (Fig. N.23).
Ainsi, sur herbe rase, les coefficients de variation concernant le volume ruisselé et le débit
pseudo permanent, oscillent entre 45 et 60 %, tandis que quand l'herbe est haute, les
coefficients de variation avoisinent 80 %. La dispersion spatiale caractérisant l'écoulement
total collecté s'atténue également significativement sur parcelle fauch ée.
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3.5.2.b. Profil d'humidité initiale de type C
Pour des conditions initiales saturées en profondeur (profil type C), la fauche ne paraît
pas avoir d'effet quantitatif sur les quantités hydrologiques mesurées (Fig. IV.19 et IV.21)
excepté sur la pluie d'imbibition et le temps d'apparition du ruissellement (F ig. IV .20) , mais
de manière mo ins marquée que sur sol sec . L'effet homogénéisateur de la fauche est
néanmoins une fois de plus manifeste (Fig. IV.23), notamment en ce qui concerne le vo lume
et le débit pseudo permanent ruisselés.
De fait, les parcelles fauchées correspondent ici à un sol en surface un peu moins
humide que les parcelles non fauchées (cf. §3 .5.1). Les tensiomètres signalent d' ailleurs le
front d 'infiltration bien plus tardivement en conditions fauchées qu'en conditions non
fauch ées , ce qui n'es t probablement pas lié à la hauteur de la cou verture végétale. Le tableau
IV.5 montre que tous les tensiomètres signalent Je passage du front quell e yue soit l ' état de la
cou verture herbeuse quand le profil initial est qu asi saturé en profondeur.
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Fig. I V. 23: influence de la hauteur de la couver ture herbeuse sur la variabilité relative de la
réponse hydrologique pour des stades d 'humidité initiale homogènes (de typ e A ou C).
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3.5.3 Influence du profil d'humidité initiale, la hauteur du couvert
végétal étant différenciée
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Fig.JV 24. Influence du profil d'humidité initiale sur le volume et le débit pseudo permanent
ruisselés, la couverture végétale étant homogèn e.
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Fig.IV 25. Influence du profil d'humidité initiale sur le temps d'apparition du ruissellement ta
et la pluie d 'imbibition, la couverture végétale étant homogène.
3.5.3.a. Parcelles fauchées
Sur parcelles fauchées, seuls 2 états initiaux d'humidité peuvent être comparés: le
profil type A (10 réplications) d'une part et le profil type C (2 répl ications) d'autre part. A
l'écart-type près, qui est conséquent, les seules différences statistiques assez remarquables, le
volume ruissel é restant similaire (3.5 mm), sont le doublement du débit pseudo-permanent
ruisselé (de 10 à 20 l/h), de la pluie d'imbibition (3.5 à 6.2 mm) et du temps d 'apparition du -
ruissellement (3.5 à 6.5 min) de l'état init ial A à C (Fig. IV.24, IV. 25). De fait, en début de
pluie, l'infiltration est meilleure sur sol saturé que sur sol sec, où l'hydrophobie est alors
maximale ; les réponses temporelles des tensiomètres sont d'ailleurs plus rapides sur sol
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saturé que sur sol sec (Fig. IV.26) et la proportion de tensiomètres ne signalant pas de passage
du front à 30 cm et à 50 cm est nulle sur sol saturé a contrario de ce qui est observé sur sol sec
(Tab. IV.6). En fin de pluie, sur sol initialement saturé, la vitesse d 'infiltration est contrainte,
alors que sur un sol initialement sec en surface, l'humidification ayant fini par porter ses
fruits, l 'infiltration est enfin favorisée et la capacité de stockage plus grande.
La dispersion tend à diminuer quand le sol est initialement quasi saturé, par rapport à
un sol initialement sec en surface (Fig. IV. 28). Ceci s'applique notamment pour les réponses
temporelles des tensiomètres aux trois profondeurs et la production d'écoulement
hypodermique. De fait , le profil de typ e A présente des conditions d'humidité assez variables
en profondeur.
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Fig.IV.26. Influen ce du profil d 'humidité initiale sur les temps de réponse des tensiomètres, la
couverture végétale étant homogène.
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et le volume total collecté, la couverture végétale étant homogène.
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3.5.3.b. Parcelles non fauchées
Sur parcelles non fauchées, le ruissellement collecté pour des conditions initiales
intermédiaires d'humidité (type B) est le plus contrasté (Fig. IV .24). L'écoulement recueilli
en surface y est bien moindre en volume et débit, et plus variable que sur parcelles
initialement sèches en surface ou saturées. En revanche, les pluies d'imbibition et les temps
d'apparition du ruissellement sont analogues à l'écart-type près, quel que soit le profil
d 'humidité initiale (Fig. IV.25), la pluie d'imbibition est légèrement plus faible en moyenne
sur un profil quasi saturé initialement.
Sur herbe haute, la dispersion relative concernant le déclenchement du ruissellement
(Fig. IV.28) est la plus faible sur sol initialement saturé (25 %), et équivalente sur sol
initialement sec en surface ou moyennement humide (55 %).
Plus le profil initial est humide, plus la réponse des tensiomètres à toutes les
profondeurs s'accélère (Fig. IV .2o). Sur sol initialement qu asi saturé, tous les tensiomètres
témoignent d'une saturation, quelle que soit la profondeur (Tab IV.6). De plus, la dispersion
concernant la réponse des tensiomètres diminue d'un état initial sec à un état initial quasi
saturé, excepté pour la profondeur de 30 cm (Fig. IV.28) .
L'écoulement de subsurface (Fig. IV .28) est extrêmement variable, même pour un
type de couverture végétale et un type de profil d'humidité initiale donnés (CV > 100 %) ; de
plus, les tendances observées selon l' hum idification sont contradictoires sur couvert herbeux
ras ou haut (Fig. IV.27). Les conditions nécessaires à l'obtention d'un écoulement de
subsurface sont examinées en détail dans le paragraphe 5.
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Fig.IV.28. Influence du profil d 'humidité initiale sur la variabilité des écoulements, la
couverture végétale étant homogène.
3.5.4. Spécificités de la réactivité hvdrologique des transects
La figure IV.29 confirme l'influence des particularités physiques spécifiques de
chaque transect. Il existe effectivement une certaine stabilité temporelle de la réponse
individuelle de chaque transect.
Ainsi, la parcelle 1 écoule en surface un volume toujours supérieur à la moyenne, quel
que soit l'état initial homogène. Les volumes ruisselés collectés sur les transects 2 et 4 sont
toujours inférieurs à la moyenne, l'écart étant plus grand pour le transect 4. Des tendances
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analogues apparaissent aussi pour les autres paramètres: sur le transect 1, le ruissellement est
toujours en avance; sur les transects 2 et 4, il est souvent en retard; le débit ruisselé est
toujours supérieur au débit moyen sur le transect 1, toujours inférieur sur le transect 4 et sur le
transect 2 (à une exception près).
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Fig. /V.29. Ecarts-types normalisés caractérisant la réponse hydrologique de chaque
transect, les états initiaux (couvert végétal et humidité) étant différenciés.
En ce qui concerne l'infiltration ou le drainage en profondeur, les tendances
s'inversent. Ainsi, le volume collecté en subsurface est toujours supérieur à la moyenne sur le
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transect 2, toujours inférieur à la moyenne sur le transect 1 et sur le transect 4 (à une
exception près). De même, l'avance du front d'infiltration à 10,30 et 50 cm de profondeur est
moins rapide sur le transect 1 ; fréquemment, les tensiomètres à 30 et 50 cm de profondeur
n'enregistrent pas de saturation (Fig. IV.29 et Tab. IV.?). Les transects 2, 3 et 4 se distinguent
quant à l'infiltration aux profondeurs de 30 cm et 50 cm: le front d'infiltration pénètre
généralement plus vite sur les transects 3 et 4 à 30 cm de profondeur. Quand la parcelle est
initialement quasi saturée, le flux d'infiltration vertical est plus lent sur le transect 2 (à 30 et
50 cm de profondeur) que sur les transects 3 et 4. Pour un état initial sec en surface (profil A),
les transects 2 et 3 infiltrent plutôt plus vite que le transect 4 mais un cas de non
enregistrement de la saturation est observé sur le transect 2. Pour un état initial intermédiaire
(profil B), le transect 3 minimise le temps de réponse à 50 cm mais par ailleurs ne réagit pas
lors d'une des simulations impliquées.
Profondeur Parcelle A B C
d'implantation concernée Non fauché et Fauché Non fauché Non fauché Fauché et
des fauché Non fauché
tensiomètres Neffectif Nnon Neffectif Nnon Neffectif Nnon Neffectif Nnon Neffectif Nnon
signalé signalé signalé signalé signalé
Z=30cm Parcelle 1 3 1 2 1 1 0 2 0 2 0
Parcelle 2 3 1 2 1 1 0 0 1 1 0
Parcelle 3 3 0 2 0 1 0 2 0 1 0
Parcelle 4 3 0 2 0 1 0 1 1 1 0
Z= 50cm Parcelle 1 0 3 0 2 0 1 0 1 1 0
Parcelle 2 3 1 2 1 1 0 1 0 1 0
Parcelle 3 4 0 2 0 1 0 1 1 1 0
Parcelle 4 4 0 2 0 1 0 1 1 1 0
Tab. N.7. Nombre de passages du front effectifs (Neffectif) enregistrés au niveau des
tensiomètres à 30 et 50 cm de profondeur et nombre de tensiomètres (Nnon signalé)
n'enregistrant pas de saturation à la profondeur échantillonnée, selon le profil initial
d'humidité et la hauteur de l'herbe.
3.5.5. Influence du profil initial d'humidité sur la forme des
hvdrogrammes de ruissellement
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Fig. IV.30. Exemples d'hydrogrammes collectés in situ : 4 formes sont illustrées (<< débit
faible », « régime pseudo permanent », « palier bas puis haut» et « palier haut puis bas »).
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Les incertitudes de mesure étant prises en compte, les formes des hydrogrammes de
ruissellement ne sont pas toujours analogues d'une pluie à l'autre (Annexe II et Fig. IV.30) :
pour l'ensemble des simulations de la «série 1 », 5 formes d'hydrogrammes ont pu être
différenciées. Les liens éventuels entre ces formes et différents paramètres (teneur en eau,
hauteur de la couverture végétale, spécificités due au transect) sont examinés dans la suite.
Sur la figure IV.32, chaque forme d'hydrogramme est schématisée et associée à une
couleur et à un symbole identificateur, dans un plan où la teneur en eau initiale à la
profondeur 10 cm paraît en ordonnées et l'état fauché ou non est pris en compte en abscisses.
Le type de profil d'humidité est également mentionné.
Le changement de débit (palier bas/palier haut) concomitant avec le saut d'intensité de
la pluie (de 60 mm/h à 110 mm/h) est désigné de la manière suivante:
Is~f\ s~ sm';J\
Fig. IV. 31. Schématisation adoptée pour désigner une hausse de débit concomitante avec le
changement d'intensité.
Cette transition de l'intensité pluvieuse est visible uniquement sur les parcelles
initialement très sèches en surface et fauchées, où le ruissellement se manifeste avant 5 min.
La capacité d'interception de l'herbe pourrait ici jouer un rôle, le ruissellement ne se
manifestant jamais avant 5 min sur des parcelles non fauchées. De fait, le volume ruisselé
avant le changement d'intensité représente 1.5 à 2 mm. Au moment du changement
d'intensité, la hausse du débit est plus ou moins marquée, variant de 2 à 15 l/h. Elle est
observée moins d'une minute après le changement d'intensité, à une exception près (1.6 min).
Les 5 formes identifiées sont décrites ci-après en détail (voir aussi Fig. IV.30) :
~ Le type «pseudo permanent » est tel que le régime pseudo-
permanent, établi en moins de 5 min après le début du ruissellement, dure au
minimum 12 min à un débit au moins égal à 3.5 l/h. Cette forme concerne
les transects 1, 2 et 3 et se manifeste préférentiellement sur parcelles non
'-- ...J fauchées pour un sol initialement plutôt sec.
~ Le type «débit ruisselé faible» rassemble des hydrogrammes
dont le débit ne dépasse pas 1.6 l/h. Cette forme concerne uniquement les
parcelles non fauchées et jamais le transect 1. En revanche, le transect 4
ruisselle ainsi à 4 reprises pour toute la gamme d'humidités échantillonnée.
'-- ---l Les transects 2 et 3 fournissent ce type d'hydrogramme pour une humidité
initiale de type B. en surface intermédiaire, le profil étant plus sec en
profondeur, i.e. le créneau d'humidité où l'infiltration est la plus favorisée.
~ Une troisième forme est discernable, constituée d'une
succession plus ou moins progressive de paliers toujours plus élevés. A
... l'intérieur de ce groupe, le transect 1 diffère, dont le premier palier, court (3
min), jouxte à peine 1 l/h; les phases initiales observées sur les autres
transects (transects 2 et 3) sont plus intenses (de 4 à 14 l/h) et durent de 2 à
10 min, la montée initiale en débit étant très progressive et lente (entre 2 et 6
min). Le palier final vaut de 10 à 30 l/h, et dure de 4 à 8 min. Cette forme est
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globalement plus fréquente en conditions initiales saturées (3 occurrences
sur parcelles non fauchées, une occurrence sur parcelle fauchée).
c::? Une quatrième forme est caractérisée par une succession de
paliers progressifs, de plus en plus élevés, la phase initiale étant peu intense
(1 à 4 I/h) et durable (au moins 7 min). Le débit correspondant au dernier
palier fluctue entre 4 et 30 I/h. Ce type d'hydrograrnme, spécifique au
transect 1, est observé pour les 3 profils d'humidité initiale, sur parcelle
fauchée ou non. Une troisième forme est discernable, constituée d'une
succession plus ou moins progressive de paliers toujours plus élevés. A
l'intérieur de ce groupe, le transect 1 diffère, dont le premier palier, court (3
min), jouxte à peine 1 I/h; les phases initiales observées sur les autres
transects (transects 2 et 3) sont plus intenses (de 4 à 14 I/h) et durent de 2 à
10 min, la montée initiale en débit étant très progressive et lente (entre 2 et 6
min). Le palier final vaut de 10 à 30 l/h, et dure de 4 à 8 min. Cette forme
est globalement plus fréquente en conditions initiales saturées (3
occurrences sur parcelles non fauchées, une occurrence sur parcelle
fauchée).
c::? La cinquième forme , typique de parcelles fauchées initialement
très sèches en surface, et indifférente au transect, est caractérisée par un
palier initial haut (entre 7 et 30 I/h pendant 2 à 3 min) suivi d'un palier bas
(entre 6 et 20 l/h pendant 8 à 15 min) .
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Fig. N.32. Influence du fauchage et de la teneur en eau initiale sur la forme de
l'hydrogramme de ruissellement.
La figure IV.32 témoigne de la complexité extrême des milieux naturels.
D'une part, des conditions particulières d'humidité initiale et de hauteur du couvert
herbeux sont susceptibles de générer une forme préférentielle d'hydrograrnme, quelle que soit
la parcelle: ainsi, en conditions fauchées très sèches en surface, le ruissellement se manifeste
quasiment toujours avant 5 min, Le. sous une intensité de 60 mm/h, puis présente un palier
haut concomitant au changement d'intensité; le débit s'atténue ensuite au cours de la pluie.
Ce type de réaction est probablement caractéristique d'un état initial hydrophobe. Lors de la
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première phase de ruissellement, l'infiltration est très inhibée. Au fur et à mesure que le sol
d 'humidifie, la vitesse d'infiltration augmente et le débit ruisselé diminue. D 'après la figure
rV.32, la teneur en eau initiale seuil au-delà de laquelle les conditions de viennent hydrophiles
fluctue entre 0.25 et 0.30 m3/m 3, gamme pour laquelle diverses formes d 'hydrogrammes sont
observées. De fait, la teneur en eau limite est susceptible de varier d'un transect à l'autre, et
temporellement suivant l'histoire pluvieuse de la parcelle et sa recharge ou non en matière
organique (cf. chapitre II) . Le temps nécessaire pour que le débit s'atténue suite au palier haut
varie entre Il et 17 min. la diminution du débit de ruissellement est souvent concomitante
avec le passage du front d 'infiltration à 10 cm. Quatre des simulations impliquées ont été
menées le 4/8/99 sur les 4 parcelles tour à tour: le délai observé est identique quelle que soit
la parcelle (11 à 12 min). Le passage du front d 'infiltration à 30 cm est souvent observé en fin
de pluie, alors que celui à 50 cm de profondeur n'est pas noté ou sc manifeste ap rès la fin de
la pluie. L ' eau s' infiltre donc très lentement et n' a pas le temps à l'échelle cie la pluie
d'atteindre plus de 30 ou 40 cm de profondeur.
Un régime pseudo permanent est observé pour les parcelles l, 2 et 3 pour des
conditions d'humidité de type A ou B, le ruissellement se manifestant au bout de 3 à 9 min.
Ces hydrogrammes sont associés à un déplacement très lent du front d'infiltration, analogue à
celui observé po ur le cas précédent: son passage à 10 cm de profondeur se produit au
moment où le ruissellement se manifeste ou antérieurement. A 30 et 50 cm de profondeur, la
saturation est observée en fin de pluie ou après la fin de la pluie. Le caractère plus ou moins
hydrophobe du sol est susceptible d'intervenir ici aussi , inhibant l'infiltration de manière
assez uniforme et durable à l'échelle de la pluie.
D'autre part, en conditions plus humides en surface, chaque parcelle tend à fournir une
forme d'hydrogramme spécifique.
Ainsi, sur la parcelle l, le ruissellement débute toujours par un palier peu intense (l à
4 IIh) et souvent durable. Au surplus, jamais ce transect ne fournit un ruissellement
globalement anodin. Pour les deux simulations où le a parcelle est initialement quasi saturée
en profondeur, le passage du front d'infiltration à 10 cm est concomitant avec la fin du
premier palier peu intense. Le passage du front à 30 cm correspond à une nouvelle hausse de
débit. La saturation à 50 cm de profondeur est observée après la pluie. Ces observations
laissent p enser qu e les pali ers observés peuvent être liés à des contrastes de conductivité
hydraulique du sol, dont certains surviennent à de faibles profondeurs . Pourtant, qu ancl la
parcelle est initialement moins humide, il arrive que les tensiomètres aux profondeurs de 10 et
30 cm se saturent au cœur de la phase de ruissellement liminaire, peu intense. Un cas de
passage du front d'infiltration à 30 cm est noté au milieu de la seconde phase de ruissellement
(palier haut) . Le front d'infiltration avance probablement de manière moins uniforme quand le
sol est moins humide: la mesure ponctuelle en un tensiomètre n'est alors plus représentative
et les correspondances temporelles « changement de palier / saturation» ne sont alors plus
analogues.
La parcelle 4 présente sans doute une capacité d' infi ltration, de stockage et de
drainage en profondeur plus marquée que les autres, car elle ne fournit en général qu'un
ruissellement dérisoire, tous profils d'humidité initiale confondus. Les passages du front
d'infiltration à 10 cm sont très souvent antérieurs au temps d'apparition du ruissellement. Le
tensiomètre à 30 cm se sature au cours de la pluie. Le tensiomètre à 50 cm se sature toujours,
cette saturation intervenant le plus fréquemment après la pluie. Les 2 exceptions concernent
l'état initial hydrophobe, qui gomme, apparemment durablement (le débit est de l'ordre de 6
lIh en fin de pluie pour les 2 cas échantillonnés sur la parcelle 4) les particularités des
transects à l'échelle de la pluie simulée.
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Les transects 2 et 3 fournissent des hydrogrammes moins distinctifs et plus variables.
Sur un sol moyennement humide en surface (8 10 cm entre 0.35 et 0.45 m3/m\ les transects 2 et
3 non fau chés infiltrent bien la pluie (1 cas observé pour chaque parcelle) : les débits ruisselés
demeurent faibles. La conductivité à saturation n'est pas atteinte, et le rés ervoir du sol
demeure en majeure partie non saturé. Sur sol saturé (parcelles 2 et 3) ou moyennement
humide et fauché (parcelle 2), les parcelles produisent fréquemment deux ou trois paliers
graduels de ruissellement. Dans ce cas, le passage du front à la cm de profondeur est observé
avant que le ruissellement ne se manifeste et la saturation à 30 et 50 cm de profondeur est
souvent concomitante avec des changements de débits, plus ou moins progressifs.
i Il ressort que la forme de l'hydrogramme dépend effectivement de la teneur en eau initiale en i
: surfac e, du type de profil d'humidité initi ale mais aussi des spécificités de la parcelle (type de i
!~o l ou m~~ro reJ.id, répartil~?I~ d~ c?~~ert vé~éLal, 1:?_~~.~?R?~~~?)· w.._.w._ _ .._ _ ...__..._ 1
Pour des conditions initiales très humides (quasi saturé en surface), une forme en double
palier (type 3) est typique, excepté sur la parcelle 4 (Fig. IV.32). La hausse du débit est sans
doute liée au passage du front d'infiltration dans des couches significativement moins
perméables qu'en surface ou à l'existence de poches saturées dans le profil, la profondeur de
50 cm étant atteinte assez rapidement par le front d'infiltration au cours de la pluie.
Pour des teneurs en eau initiales intermédiaires à humides (entre 0.35 et 0.55 m3/m3 à la cm),
le profil étant de plus en plus sec en profondeur, les débits de ruissellement sont en général
faibles (inférieurs à 2 l/h) et l'infiltration prépondérante. La capacité d'absorption du sol est
suffisante à l'aune de la pluie simulée, et l'infiltration n'est pas inhibée en surface, les
couches superficielles du sol étant suffisamment humides.
Pour des profils initiaux secs en surface (entre 0.2 et 0.3 m3/m\ une grande diversité de
formes est possible. Les débits atteints en fin de pluie sont en général notables. Le caractère
plus ou moins hydrophobe du sol en surface et sa variabilité temporelle et spatiale sont
vraisemblablement en partie responsables de ces contrastes. L'état initial très sec fauché est
remarquable, qui suscite fréquemment une réponse hydrologique typique indifféremment de
la parcelle.
Hors conditions hydrophobes, des phases de ruissellement consécutives, de plus en plus
intenses, se manifestent très souvent au cours de la pluie. Le passage d 'un palier à l'autre est
soit progressif, soit quasi instantané.
Deux sortes d'interprétations peuvent être avancées pour expliquer cette évolution en palier.
o La diminution de la conductivité à saturation en profondeur peut d 'une part influencer
le ruissellement: le passage du front d 'infiltration d'une couche de sol à l'autre, dont la
conductivité est moindre, se traduit par une augmentation du ruissellement en sur face, plus ou
moins fran che et décalée selon la netteté de la différenciation des horizons du sol et
l'épaisseur de sol incriminée. Les analyses granulométriques (chapitre III) permettent
d'identifier 2 horizons : l'un, compris entre a et 60 cm, se caractérisant par diminution
progressive et marquée des teneurs en matière organique (MO), argile et limons fins avec la
profondeur tandis que la teneur en sable grossier augmente jusqu'à atteindre un maximum à
60 cm ; dans le second horizon, i.e. au-delà de 60 cm, la teneur en sable grossier semble se
stabiliser autour de la valeur moyenne de 395 g/kg alors que la teneur en limons fins
augmente à nouveau avec la profondeur.
La couche superficielle de a à 30 cm de profondeur, de limon sablo-argileux , se distingue par
son homogénéité spatiale et une teneur en MO significative.
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o Par ailleurs, le ruissellement peut également être impliqué à part entière: le micro
réseau hydrographique constitué par l'écoulement en surface se déploie au cours de la pluie, à
la faveur de connexions entre les chemins ruisselants, de plus en plus nombreux, voire de plus
en plus profonds.
, D~~ --;;;é-~~nismeshyd~~-1~gi-q~~~--Z~;tr~t6~- - -~~;:;t mis---~~i~id'~'~~~ - selon le p~~fiT-i~iti~ï i
. d'humidité échantillonné. 1
Quand les parcelles sont initialement quasi saturées (type C), la capacité d'infiltration devient :
rapidement minimale et le réservoir d'eau que constitue le sol est quasiment plein. Dans ces i
1
conditions, l'infiltration est contrainte, l'eau étant drainée en profondeur à une vitesse limitée. [
Les hydrogrammes correspondants présentent des paliers de débit graduels. Les tensiomètres 1
à 10, 30 et 50 cm de profondeur r épondent tous rapidement. La saturation du profil conduit
. Égal em ent à une homogénéi sation des temps d 'apparition du rui ssellement, de la pluie
d'imbibition, des réponses des tensiomètres et de l'écoulement hypodermique.
En conditions très sèches en surface, à l'échelle de la pluie de série 1, le ruissellernent est
comparable à celui obtenu sur un profil initialement saturé. De fait, le sol présente un
caractère plus ou moins hydrophobe, quand la teneur en eau à 10 cm est inférieure à un
certain seuil, de l'ordre de 0.30 m3/m3. En-dessous de ce seuil, l'infiltration est plus ou moins
durablement inhibée, malgré une grande capacité de stockage disponible. Les tensiomètres à
30 et 50 cm peuvent ne pas se saturer et le front d'infiltration avance très lentement. La
saturation à 50 cm de profondeur est observée en fin de pluie voire plus tard encore. Une
grande diversité de formes d'hydrogrammes est possible. L'une d'entre elles est remarquable,
qui présente un palier haut puis un palier bas de ruissellement : l'humidification de la parcelle
au cours de la pluie favorise l'infiltration et le débit ruisselé s'atténue. Du reste, le débit
ruisselé en fin de pluie vaut en moyenne la moitié de celui mesuré sur des parcelles
initialement saturées. De même, l'infiltration étant favorisée initialement sur un sol
hydrophile, la pluie d'imbibition et le temps d'apparition du ruissellement sont divisés par 2
d'un état initial saturé à un état initial sec.
En conditions moyennement humides (type B), le volume ruisselé et le débit pseudo-
permanent décroissent nettement: par rapport à un état initial franchement sec en sur face,
l'humidification favorise l'infiltration ; par rapport à un état initial saturé, la capacité de :
stockage est bien plus grande. Les tensiomètres à 30 et 50 cm de profondeur s'activent ou
pas; le front d'infiltration avance à une vitesse intermédiaire par rapport aux conditions
sèches et saturées.
Déconnecter l'effet de l'humidité initiale de celui de la hauteur du couvert végétal a permis de
confirmer l'influence homogénéisatrice de la fauche sur le ruissellement quelle que soit
l'humidité initiale. En revanche, le débit de ruissellement pseudo permanent, donc la vitesse
d'infiltration en fin de pluie, et les réponses temporelles des tensiomètres demeurent
inchangés quelle que soit la hauteur du couvert végétal. En conditions initiales sèches en
surface, la fauche occasionne des effets quantitatifs notables: doublement du volume ruisselé,
associé à un démarrage plus rapide du ruissellement.
En définitive, la caractérisation d'états initiaux homogènes ne permet pas de réduire
notoirement la dispersion. De fait, les particularités des transects jouent un rôle prépondérant
hors conditions hydrophobes.
Ainsi, la parcelle 1 présente une propension à plus ruisseler que les autres parcelles (volume
et débit toujours supérieurs aux moyennes, temps d'apparition du ruissellement toujours
inférieur au temps moyen), quel que soit l'état initial homogène identifié. Les tendances
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1 inverses caractérisent les parcelles 2 et 4. En corollaire, l'infiltration est défavorisée sur le 1
! transect 1 : l'avance du front d'infiltration y est moins rapide et souvent moins profonde. Par i
i ailleurs, le volume collecté en subsurface est toujours supérieur à la moyenne sur le transect 2, 1
1 toujours inférieur à la moyenne sur le transect 1 et sU,r le transect 4. De ~êm~, ~ors c~~ditions 1
1 hydrophobes, les formes des hydrogrammes presentent des particularités spécifiques, i
1 notamment sur les parcelles 1 et 4 (palier initial peu intense et durable sur la parcelle 1, 1
l~~sse Ilement très .~~i?~~S_~~~~_E~r~~~~.~.~~3ue11~9~~_so it~ ,hu.~~9_i~~_~~~!.~1.~):....._ .._..__. ._.i
4. Estimation des vitesses de ruissellement
Le traçage donne des informations non seulement sur l'existence de certains types de chemins
d'écoulement clans un milieu, en étudiant l'évolution de sa concentration ct de sa distribution,
mais aussi sur les vitesses d'écoulement, en mesurant le temps de passage d'un traceur ou
d'un nuage de colorant (Dunkerley, 2001) suite à son injection en amont. Le Meillour (1996)
injecte de la fluorescéine sur une ligne perpendiculaire à la pente en amont d'une parcelle
délimitée par un cadre de 1 rrf sous pluies simulées. La vitesse ainsi mesurée correspond à
une moyenne spatiale mais aussi à une valeur maximale puisque le temps mesuré au
chronomètre correspond à l'arrivée de la première trace de colorant en bas de la pente.
Luk et Merz (1992) doublent un traçage au colorant d'un traçage au sel, dans le cadre
d'expériences menées au laboratoire et sur le terrain. Les vitesses maximales mesurées selon
les 2 méthodes sont compatibles. Toutefois, un traçage au colorant nécessite une
détermination visuelle du passage du front; de plus, la vitesse moyenne de ruissellement,
obtenue par multiplication de la vitesse maximale avec un coefficient caractérisant le régime
d'écoulement, est toujours surestimée. Le traçage au sel est donc préférable dans la mesure où
il permet une estimation directe et objective de la vitesse moyenne.
4. 1. Protocole
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Fig. IV33. Dispositifutilisé pour estimer les vitesses de ruissellement par traçage au NaCI.
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Sous des pluies d'intensités constantes (de 60 à 120 mm/h) appliquées avec le
simulateur à gicleur fixe (« pluies de la série 2 »), une ligne d 'eau salée débitée à 10 I/h est
injectée à une distance de 60 cm du bord de la gouttière supérieure de collecte,
perpendiculairement à la pente, à l'aide de 5 goutteurs (Fig. IV.33). L 'eau salée est injectée
quand le régime paraît pseudo permanent, deux opérateurs manœuvrant latéralement un
portique sur lequel la ligne de goutteurs est fixée, de manière à générer une ligne d'eau salée
la plus continue possible. La pluie doit durer suffisamment longtemps après l'injection pour
qu'au minimum le pic de sel ait le temps de transiter.
Les débits sont mesurés suivant le protocole déjà mis en pratique lors des simulations
antérieures: un opérateur collecte le plus fréquemment possible les volumes ruisselés et
écoul és en sub surface dans des éprouvettes graduées, un autre lit les volumes , et un troisième
chronom ètre les man ipu lations. Un dern ier opérateur pré lève un échantil lon de chaque
volume collecté à l' aide de piluliers numérotés de contenances 40, 125 ou 250 ml.
La concentration en sel initiale et le débit sont étalonnés in situ pour chacun des gou tteurs
juste avant la simulation de pluie.
Les conductivités électriques des échantillons _prélevés sont mesurées en laboratoire
avec un conductirnètre de marque WTW LF 318/SET, lui-même préalablement étalonné en
salle climatisée à 25 oc. La cellule de conductivité standard, du type Tetracon 325, est
constituée de 4 électrodes de graphite. La plage de mesures disponible s'étend de 1 j.lS/cm à
200 mS/cm, la résolution variant de 0.1 j.lS/cm à 0.1 mS/cm suivant la gamme échantillonnée.
L'étalonnage (annexes lA et 1.5) a été réalisé avec des solutions d 'eau plus ou mo ins salées,
obtenues par dilutions successives à partir d'une solution mère à 50 g/l (elle-même issue d'un
mélange d'eau distillée et de sel de mer de commerce).
4.2. Choix des paramètres
4.2.1. Débit d'injection
Le débit d'injection de l'eau salée est choisi de manière à garantir un flux néglig eable par
rapport à l'intensité de la pluie, tout en ut ilisant un nombre suffi sam ment grand de goutteurs,
pour que la ligne d'eau salée soit raisonnablement continue. Les goutt eurs disponibles
débitant 2 l/h chacun, la solution de compromis adoptée a été d'en aligner 5, espacés de 20
cm. La cuve d'alimentation en eau salée est pressurisée à l'aide d'une bouteille d 'azote, une
pression constante de 1 bar étant requise pour garantir un flux suffisamment constant et précis
aux goutteurs.
4.2.2. Concentration en NaCI, durées de l'injection et de la pluie
Une simulation de pluie exploratoire d'intensité 120 mmlh est menée le 19 décembre
2000, avec des valeurs telles qu'elles garantissent a priori l'obtention d 'un signal salé dans le
ruissellement (solution de NaCI à 90 g/I, durée de l'injection de 1 min 15 sec). L'eau salée est
appliquée au temps t=25 min, la pluie se poursuivant 5 min après la fin de l'injection.
Une minute suffit après le début de l' application de l'eau salée pour que la
concentration en sel dans le ruissellement soit multipliée par 7 (de 0.5 g/I à 3.5 g/I). En fin de
pluie, la concentration en sel dans le ruissellement vaut encore 3 fois la concentration initiale.
De cet essai, les enseignements suivants ont été tirés:
o La durée de l'injection peut être plus courte.
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o La concentration en sel peut être moindre, ce qui est d'autant plus satisfaisant qu'une
eau trop salée risque de ne pas ruisseler « normalement », du fait d'une viscosité et
d'une masse volumique excessives.
o La pluie doit se poursuivre plus de 5 min après l'injection.
En définitive, les paramètres adoptés pour les simulations de pluie consécutives sont les
suivants:
o La durée de l'injection varie entre 0.5 et 0.8 min suivant la magnitude du débit
ruisselé.
o La concentration de la solution salée fluctue entre 40 et 50 g/l.
o La pluie se poursuit de 10 à 25 min après l'injection d'eau salée. Néanmoins, même
25 min s' avèreront insuffi santes: la concentration en sel caractérisant le ruissellement
en fin ci e plu ie est touj ours super ieure à la concentration initiale.
4.3. Résultats
La synthèse des résultats de 10 simulations sur 2 parcelles montre que, la diffusion étant
négligée, 65 à 90 % des particules provenant de la ligne salée ont une vitesse comprise entre
1.5 et 7.5 rn/h . Le reste des particules se déplace à des vitesses supérieures .
L'objectif initial était d'investiguer l'influence de l'intensité de la pluie sur la vitesse de
ruissellement. Mais l'hétérogénéité spatiale de l'intensité appliquée (cf. § 2.1.2.) est telle que
les intensités moyennes sont peu représentatives. La gamme balayée est de surcroît
relativement étroite: de 60 à 80 mm/ho Parallèlement, pour une même pression d'alimentation
du simulateur, donc une même pluie, les débits de ruissellement sont susceptibles de varier du
quitte au double, selon les conditions d'humidité initiale notamment. C'est pourquoi le débit
de ruissellement a finalement été privilégié comme critère de comparaison.
La vitesse médiane du ruissellement est comprise entre 3 et 6 m/h et tend à augmenter
quand le débit de ruissellement croît de 5 à 60 IIh (Fig. IV.34) . Cette faible hausse relative de
la vitesse, multipliée par 2 alors que le débit augmente d'un facteur 12, cautionne 1'hypothèse
selon laquelle la hausse de débit serait principalement régie par le nombre de chemins
ruisselants sur la parcelle et leur mise en connexion éventuelle. Au cours de la pluie, de plus
en plus de chemins se connectent et le débit augmente proportionnellement. La vitesse
médiane augmente modestement quand le débit ruisselé croît, en liaison probable avec une
légère hausse de la hauteur d'eau.
o non fauché <> fauché
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Fig. IV.34. Vitesse de ruissellement en fonction du débit ruisselé.
Sur parcelle non fauchée, la hausse relative de la vitesse avec le débit (i1Q = 65 mmJh
pour i1V = 1 m/h) est moindre que sur parcelle fauchée; le contraste des hauteurs d'eau
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moyennes sur la parcelle est donc d'autant plus marquant. Sur parcelles non fauchées, la
hauteur d'eau « médiane» fluctuerait de 2 mm (pour un débit de 5 mmJh) à 15 mm (pour un
débit de 70 mmJh). Ce dernier chiffre, qui représente une moyenne uniforme sur le mètre
carré, est nettement excessif, car il est supérieur à l'amplitude moyenne du microrelief (10
mm) or le ruissellement est concentré. Sur parcelle fauchée, la hauteur d'eau médiane
moyennée sur la parcelle pourrait varier de 1 à 5 mm, la vitesse augmentant de 1 m/h pour un
L\Q de 25 mmJh .
A débit équivalent, la vitesse médiane est légèrement plus grande sur parcelle fauchée
que sur parcelle non fauchée (de 1.2 et 1.4 fois pour des débits respectifs de 5 et 30 mm/h
respectivement) . Un frottement légèrement plus marqué sur parcelles non fauchées, dû aux
extrémités des brins d'herbe affaissées, pourrait être à l'origine de ce léger décalage.
5. Etude du mécanisme de ruissellement couplé à
l'écoulement de subsurface
L'écoulement de subsurface, lorsqu'il s'est manifesté - ce n'est pas toujours le cas - se
poursuit souvent très longtemps après la fin de la pluie (jusque 1 heure), contrairement au
ruissellement, qui se tarit très vite (quelques minutes). Les réserves accumulées en surface
sont faibles à l'échelle de la parcelle de 1 m-, par rapport à la quantité d'eau retenue dans le
demi-mètre cube de sol et mobilisée par l'écoulement après la pluie.
5.1. Catégorisation des hydrogrammes
La pluie de type « série 1 », de cumul 40 mm, de durée 24 min et d'intensité maximale
110 mmIh ne suffit pas à déclencher inévitablement un écoulement de subsurface. En effet,
pour 13 pluies parmi les 28 échantillonnées, aucun écoulement n'est collecté à 50 cm de
profondeur. D'autres paramètres physiques doivent donc être incriminés pour expliquer la
production d'écoulement hypodermique sous une telle pluie.
Pour chaque pluie générée avec le simulateur à gicleur fixe (intensités moyennes de 60
à 110 mmIh, cumuls compris entre 39 et 90 mm), un écoulement de subsurface significatif est
observé. Ces pluies se caractérisent par une hétérogénéité spatiale marquée, qui pourrait ne
pas être indifférente au déclenchement de l'écoulement hypodermique.
Les conditions de production des écoulements de subsurface ont donc été étudiées
séparément, pour les pluies de type série 1, toutes analogues, d'une part, et pour les pluies
issues du gicleur fixe, très hétérogènes spatialement, d'autre part.
5.1.1. Pluies de la série 1
La catégorisation des hydrogrammes de subsurface a été menée de la même manière
que celle des hydrogrammes de ruissellement, i.e. selon la teneur en eau initiale à 10 cm, le
profil d'humidité initiale et le type de couvert végétal. Les formes discriminées sont en fait
des hydrogrammes-doubles, c'est-à-dire qu'elles représentent l'écoulement de subsurface
relativement à l'écoulement de surface.
5.1.1 .a. Conditions associées à la non-occurrence de
l'écoulement de subsurface
La figure IV.35 signale, dans le plan (8i 10 cm / hauteur du couvert végétal), les
hydrogrammes de ruissellement pour lesquels l'écoulement de subsurface ne s'est pas produit.
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Fig. IV.35. Hydrogrammes de ruissellement ayant coïncidé avec un écoulement de subsurface
nul. Influence du profil de teneur en eau initiale et de la végétation.
La non occurrence de l'écoulement hypodermique est liée à la gamme de la teneur en
eau initiale échantillonnée et à la parcelle considérée. Tous les hydrogrammes de type «débit
ruisselé faible» coïncident avec une non-production d'écoulement hypodermique à 50 cm de
profondeur. Les conditions intermédiaires humides en surface, plus sèches en profondeur
favorisent une bonne infiltrabilité dans toute la couche superficielle de sol sur les transects 2,
3 et 4: d'après les profils de teneur en eau initiaux et finaux correspondants, à la fin de la
pluie, le sol est quasiment saturé sur les 50 premiers cm ; au-delà de 60 cm de profondeur, un
réservoir de stockage reste disponible. Le tensiomètre à 50 cm de profondeur se sature
souvent plus de 10 min après la fin de la pluie ou ne se sature pas.
Même en conditions saturées en surface, après avoir essuyé une pluie de 40 mm, le
transect 4 ne produit pas d'écoulement de subsurface et le ruissellement y est faible. Les trois
tensiomètres témoignent par ailleurs du passage du front d'infiltration. L'infiltrabilité et la
capacité de stockage en profondeur sont donc probablement plus marquées sur cette parcelle .
Les simulations menées sur le transect 1 qui ne génèrent pas d'écoulement
hypodermique sont caractérisées par un déplacement très lent du front d'infiltration: le
tensiomètre à 50 cm ne se sature pas, et le tensiomètre à 30 cm, quand il se sature, répond en
fin de pluie ou après la pluie.
5.1.1.b. Conditions associées à l'occurrence de l'écoulement de
subsurface
La figure IV.36 récapitule les formes couplées des hydrogrammes de ruissellement et
d'écoulement de subsurface selon les conditions initiales pour les pluies de la série 1. Le
coefficient r signale le rapport entre les débits ruisselé et hypodermique en fin de pluie, .6.1
désigne le décalage temporel d'activation des deux compartiments.
L'état initial très sec en surface et fauché est souvent associé à une forme
caractéristique d'écoulement hypodermique (Fig. IV.36). Celui-ci survient de 30 sec à 14 min
après le début du ruissellement, souvent quand un palier de débit bas se manifeste en surface.
En fin de simulation, le débit ruisselé vaut de 1 à 7 fois le débit hypodermique.
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L'une des simulations concernées est appliquée sur la parcelle 2 très sèche en profondeur
(pression tensiométrique de l'ordre de -700 cm à 30 et 50 cm de profondeur) ; le tensiomètre à
50 cm ne se sature pas; celui à 30 cm de profondeur se sature en fin de pluie. Or l'écoulement
hypodermique survient moins d 'une minute après le début du ruissellement: cette observation
pourrait être liée à une activation des macropores, qui court-circuitent l'écoulement matriciel,
l'eau s'y engouffrant par gravité, repoussée par la matrice hydrophobe.
Les autres cas répertoriés correspondent à des conditions de plus en plus humides en
profondeur (pressions de l'ordre de -150 cm à 30 cm de profondeur, et de l'ordre de -100 cm
à 50 cm de profondeur). Les tensiomètres à 10 cm de profondeur répondent au bout de 4 à 10
min, les tensiomètres à 30 cm se saturent en fin de pluie et les tensiomètres à 50 cm de
profondeur se saturent après la fin de la pluie. Un effet piston pourrait être incriminé, l'eau de
pluie s'infiltrant une fois l'hydrophobie vaincue en surface, et poussant l'eau présente en
profondeur, éventuellement à la faveur de chemins préférentiels, le tensiomètre à 30 cm se
saturant parfois après le début de l'écoulement de subsurface.
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Fig. IV.36. Formes des couples d'hydrogrammes selon les conditions initiales d'humidité et
de couvert végétal sous les pluies de type série 1 (les hydrogrammes de ruissellement sont
figurés en trait épais, les hydrogrammes hypodermiques en trait fin).
La pluie de type « série 1 » semble correspondre à un seuil limite d'activation de
l'écoulement de subsurface sur le transect 1, quel que soit le couvert végétal ou le profil initial
d'humidité: sur 8 simulations de pluie, cinq ne produisent pas d'écoulement de subsurface,
trois autres génèrent un écoulement hypodermique qui débute quasiment à la fin de la pluie,
dont le débit demeure faible (inférieur à 1 l/h), et qui perdure longtemps après le tarissement
du ruissellement (Fig. IV.36). L'occurrence d'un écoulement de subsurface sur ce transect
coïncide avec une humidité initiale marquée en profondeur (pression à 30 et 50 cm de l'ordre
de -100 cm voire -50 cm) et la saturation du tensiomètre à 50 cm en fin de pluie. Un
écoulement de type matriciel est probable sur ce transect, le front d'infiltration se déplaçant
uniformément en profondeur.
L'écoulement de subsurface est activé sur le transect 3 préférentiellement quand le sol
est sec et hydrophobe en surface et de plus en plus humide en profondeur (pressions de l'ordre
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de -150 cm à 30 cm de profondeur et de -100 cm à 50 cm de profondeur). Les deux
simulations qui fournissent un écoulement hypodermique en subsurface entraînent aussi une
saturation des trois tensiomètres, le plus profond étant activé après la fin de la pluie. Les cas
de simulations de pluies n'occasionnant pas d'écoulement hypodermique sur cette parcelle
présentent des caractéristiques initiales variées: soit la parcelle est initialement quasi saturée
sur 50 cm de profondeur (les trois tensiomètres réagissent au cours de la pluie), soit le sol est
très sec en profondeur (le tensiomètre à 50 cm de profondeur ne se sature pas). La réactivité
de l'écoulement de subsurface sur le transect 3 apparaît donc assez aléatoire.
Les hydrogrammes recueillis sur la parcelle 2 présentent 2 formes spécifiques,
dépendantes de l'humidité initiale notamment (Fig. IV.36). Pour des conditions moyennement
humides à sèches en surface et assez sèches en profondeur, l'écoulement de subsurface se
manifeste très rapidement et supplante en intensité le ruissellement: le débit ruisselé vaut de
0.4 à 0.7 fois le débit hypodermique en fin de simulation. Le tensiomètre à 30 cm de
profondeur se sature en fin de pluie. Le tensiomètre à 50 cm de profondeur soit ne se sature
pas soit se sature avant le tensiomètre à 30 cm, ce qui témoigne d'écoulements préférentiels et
d'une hétérogénéité du front d'infiltration. Quand la parcelle est initialement quasi saturée, un
écoulement hypodermique se déclare 4 à 8 min après le début du ruissellement, mais reste
modeste: en fin de pluie, le débit ruisselé vaut 2 à 3 fois le débit hypodermique. Les trois
tensiomètres se saturent alors au cours de la pluie dans l'ordre de leur profondeur
d'implantation.
5.1.2. Pluies de la série 2
Les pluies de la série 2 correspondent à celles qui ont été générées avec le gicleur fixe.
Toutes ces pluies (à l'exception de deux d'entre elles pour lesquelles l'authenticité de
l'écoulement hypodermique mesuré est incertaine) ont suscité une production d'écoulement à
50 cm de profondeur. La figure IV.37 présente les formes combinées des hydrogrammes de
ruissellement et de subsurface en fonction de l'état d'humidité initiale et de la hauteur du
couvert végétal. Le rapport entre le débit ruisselé et le débit hypodermique en fin de
simulation, le cumul de la pluie associée, le numéro du transect et le décalage temporel
d'activation sont également mentionnés. Seuls les essais pour lesquels l'écoulement
hypodermique a été convenablement mesuré sont représentés. Les conditions initiales sont
humides à saturées; seules 2 simulations illustrent une couverture herbeuse fauchée; seuls les
transects 1 et 2 sont impliqués.
La figure IV.37 met en évidence trois formes de couples d'hydrogrammes, indépendantes de
la parcelle et de la hauteur de la couverture végétale:
o En conditions humides intermédiaires en surface, le sol étant assez humide en
profondeur, l'écoulement de subsurface apparaît tardivement (30 à 40 min après le début du
ruissellement) mais son débit en régime pseudo-permanent s'élève au double de celui du
ruissellement en fin de pluie. Les tensiomètres à 30 et 50 cm de profondeur se saturent
respectivement au bout de 20 min et 30 min en moyenne.
o Quand l'humidité initiale en surface est un peu plus grande, le sol en
profondeur étant proche de la saturation, le décalage entre l'apparition du ruissellement et de
l'écoulement de subsurface est moindre (7 à 17 min); par ailleurs, les débits ruisselés et
écoulés en subsurface deviennent égaux en fin de pluie. Les tensiomètres à 30 et 50 cm de
profondeur se saturent respectivement au bout de 13 min et 25 min.
o Quand tout le profil est initialement nettement saturé de 10 à 50 cm de
profondeur, l'écoulement hypodermique se manifeste rapidement (décalage avec le
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ruissellement réduit à 2 à 4 min), mais son débit reste modeste, en deçà du débit pseudo
permanent ruisselé d'un facteur 2 à 3. Les tensiomètres à 30 et 50 cm de profondeur se
saturent respectivement au bout de 6 min et 10 min.
Dans les trois cas de figure, les tensiomètre situés à 10 et 30 cm de profondeur se saturent
avant que le ruissellement et l'écoulement de subsurface n'augmentent visiblement. La
saturation du tensiomètre à 50 cm de profondeur coïncide avec une hausse significative du
débit ruisselé et avec l'apparition de l'écoulement de subsurface.
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Fig. lV.37. Formes des couples d'hydrogrammes selon les conditions initiales d'humidité et
de couvert végétal sous les pluies de la série 2 (les hydrogrammes de ruissellement sont
figurés en trait épais, les hydrogrammes hypodermiques en trait fin).
5. 1.3. Bilan
Les seules caractéristiques de la pluie ne suffisent pas à expliquer l'occurrence ou non
de l'écoulement de subsurface. Une pluie de la «série 1 » génère ou non un écoulement 50
cm de profondeur. A l'échelle de cette pluie, les particularités spécifiques de chaque parcelle
ayant des répercussions sur l'infiltration semblent être déterminantes pour la production
d'écoulement de subsurface. Ainsi, le transect 4, plus infiltrant que les autres, ne produit
quasiment jamais d'écoulement de subsurface toutes les humidités initiales étant représentées.
De même, le transect 1, soit ne produit pas d'écoulement hypodermique, soit en produit un en
conditions initiales saturées, mais très faible car très tardif: la pluie de série 1 semble être la
pluie limite pour le déclenchement de l'écoulement de subsurface sur ce transect. Le transect
2, en revanche, fournit fréquemment sous cette pluie un écoulement hypodermique
significatif, même pour des conditions initiales sèches sur tout le profil: l'écoulement de
subsurface est dans ce cas probablement lié à l'activation de macropores au sein d'une
matrice hydrophobe.
Parmi les pluies simulées présentées, de la sene 1 ou 2, l'influence du profil
d'humidité initiale est remarquable quand l'écoulement hypodermique collecté est substantiel
en débit et volume. Pour des conditions initiales intermédiaires d'humidité, voire sèches en
surface (profils types A et B), en fin de simulation, le débit hypodermique supplante le débit
ruisselé. Quand l'humidité initiale est plus grande, notamment proche de la saturation en
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profondeur, les débits des 2 compartiments s'égalisent. Quand le profil initial d'humidité est
saturé, le débit écoulé en subsurface devient bien plus modeste, rapporté à celui du
ruissellement. Dans le cadre d'un écoulement macroporal, l'hypothèse d'une fermeture des
macropores en présence d'argile quand le sol se sature pourrait être incriminée. La diminution
de l'écoulement de subsurface collecté à 50 cm de profondeur quand l'humidité initiale
augmente pourrait aussi être liée à la mise en fonctionnement de macropores plus profonds
court-circuitant l'alimentation de la gouttière à 50 cm de profondeur..
Les pluies de type « série 2 » produisent quasiment à tout coup un écoulement
hypodermique prononcé. Pourtant, le cumul ne dépasse pas toujours 40 mm, alors que, à
l'issue des pluies de la série 1, cette valeur semblait faire office de cumul minimal notamment
sur la parcelle 1. Les pluies de la série 2 présentent des intensités moyennes beaucoup plus
modestes que les pluies de la série 1, mais beaucoup plus hétérogènes spatialement. Dans
quelle mesure cette hétérogénéité joue-t-elle sur les mécanismes hydrologiques à l'échelle de
la parcelle?
5.2. Influence de l'hétérogénéité de la pluie: exemple de la
parcelle 1 initialement saturée
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Les trois simulations concernées sont celles menées sur le transect 1 le 2/8/2001 (simulations
N°2 et N°3, sachant que trois simulations ont été menées ce jour là sur cette parcelle) et le
8/8/2001 (simulation N°2) sachant que deux simulations ont été menées sur cette parcelle ce
jour là. Les profils d'humidité initiale caractérisant le centre de la parcelle sont identiques à
l' incerti tude près.
- Crulssellemen12 e01Tl , 1m2 ~ Qsubsurfllce2 e01T1 slm2
- Crulssellemen12e01T l slm3 - Qsubsurface2 9 01T1slm3
- Orulsa a 01T1 slm2 ~ Osuba a 01T1sim2
Fig. IV.38. Influence de l'hétérogénéité de la pluie simulée sur le transect 1
initialement quasi saturé.
Dans les trois cas (Fig. IV.38), le ruissellement domine l'écoulement de subsurface en
intensité et volume. Les intensités moyennes des pluies et surtout les coefficients d'uniformité
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(cf. §1.2) associes (CU) contrastent d'une pluie à l'autre: le tableau IV.8 présente les
caractéristiques des trois pluies artificielles concernées.
Date pluie Intensité moyenne (mm/h) CU (%)
d 'après étalonnage
2/8/2001 simulation N°2 68 66
2/812001 simulation N°3 62 63
8/8/2001 simulation N°2 71 76
Tab. IV.8. Caractéristiques des pluies simulées sur le transect 1 quasi saturé.
A l'incertitude près , l'intensité moyenne est la même lors des simulations N°2 les
2/8/2001 ct 8/8/200 1. L'hétéro généité diffère néanmoins significativcmcnt . La plui e la moin s
intense est la plus hétérogène spatialernent.
L'influence de l'hétérogénéité de l'intensité pluvieuse est majeure: le débit ru isselé
pour la pluie la plus hétérogène (CU = 63 %) en régime pseudo permanent est de l'ordre de
l'intensité moyenne simulée (60 mm/h). Le débit total collecté sur 50 cm de profondeur
(surface + subsurface) en fin de pluie voisine 80 lIh (2/812001 sim2), 95 l/h (2/812001 sim3)
ou 75 lIh (8/8/2001 sim2). Il excède donc toujours significativement l'intensité moyenne
simulée. Plus l'hétérogénéité augmente, plus le débit total collecté en fin de pluie est
important.
Par ailleurs, les hydrograrnrnes de ruissellement sont plus lisses, à fréquence
d'échantillonnage semblable, pour la pluie artificielle la plus homogène. Une forme
caractéristique palier baslpalier haut se dessine pour les pluies les plus homogènes
spatialement, l'hydrogramme correspondant à un CU de 63 % étant quasi permanent. Les
hydrogrammes de subsurface sont très lisses comparativement aux hydrogrammes de
ruissellement des pluies les plus hétérogènes, ce qui est probablement lié à l'effet tampon du
passage dans la matrice.
La pluie la plus homogène, qui est aussi la plus intense, donne lieu à un ruissellement
minimal (40 IIh contre 60 IIh) et le plus tardif. Les débits ruisselés sont beaucoup plus
similaires pour les pluies à CU égal que pour les pluies à intensité moyenne égale. En
revanche le débit écoulé en subsurfacc est le plus fort pour la pluie la plus homogène et la
plus intense, et le plus faible pour la pluie la plus hétérogène et la moins intense mais
l'amplitude des contrastes est moins accusée que pour le ruissellement. Les hydrogrammes de
subsurface des pluies les plus proches en intensité se ressemblent le plus.
-"-"~'---"'-"""--"-- '- -~"-"'--" ._ - - - - - - -
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6. Bilan
6.1. Enseignements physiques quantitatifs
6.1.1. Vitesses
65 à 90 % des particules provenant de la ligne salée ont une vitesse comprise entre 1.5 et 7.5
m/h. Le reste des particules se déplace à des vitesses supérieures. La vitesse médiane fluctue
entre 3 et 6 rn/h, quand le débit varie de 5 à 65 IIh.
6.1.2. Résultats des pluies de la série 1
o Capacité d'infiltration en régime pseudo permanent
Sous une pluie de 40 mm se poursuivant pendant 24 min, d'intensité 110 mm/h
pendant 19 min, le flux d'infiltration en régime pseudo permanent est stable spatialement et
temporellement aux incertitudes près: 95 mm/h ± 20 mm/ho
Cet ordre de grandeur est compatible avec les estimations de K, (cf. Chapitre III § 3.3) .
La majeure parti e de la pluie de type « série 1 » s 'infiltre donc, malgré son caractère
exceptionnel : en moyenne 6 % de la pluie est collecté en surface, au maximum 20 %, au
min imum 0.2 %.
o Variabilité
L'incertitude étant prise en compte, le ruissellement et l'écoulement de subsurface sont très
variables pour une pluie homogène appliquée. Les ordres de grandeur des CV correspondants
sont les sui vants:
80,90 et 160 % en ce qui concerne les écoulement total, en surface et en subsurface
55 % pour le temps d' apparition du ruissellement
85 % pour le débit pseudo permanent du ruissellement
Même pour des conditions initi ales homogènes (non seulement de pluie mais aussi de couvert
vég étal et de teneur en eau initi ale sur 50 cm de profond eur), la dispersion spatiale demeure le
plus souvent non réductible à l'erreur de mesure et varie dans le temps. Les coefficients de
variation caractérisant le volume ruisselé et le débit pseudo-permanent fluctuent de 50 à
120 % selon le profil d'humidité initiale. L'écoulement de subsurface demeure extrêmement
vari abl e, même pour un type de couverture végétale et un type de profil d'humidité initi ale
donnés (jusque 260 %) .
6.2. Enseignements physiques qualitatifs
6.2.1. Influence prépondérante de la teneur en eau initiale
L'influence de trois profils d 'humidité initiale sont examinés:
o un profil sec en surface (type A) ;
o un profil B relativement humide en surface, de plus en plus sec en profondeur ;
o un profil C « quasi saturé ».
Les réactions hydrologiques des parcelles sont statistiquement similaires pour les
profils de type A et de type C.
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Sur un sol initialement quasiment saturé (type C), la capacité d'infiltration devient
rapidement minimale et le réservoir d' eau que constitue le sol est quasiment plein (au moins
dans les 50 premiers cm de sol). L'infiltration est contrainte et la vitesse d'infiltration
minimale. Le front d 'infiltration pénètre rapidement en profondeur ; les tensiomètres
implantés à 30 et 50 cm de profondeur se saturent à tout coup . Les hydrogrammes
correspondants présentent des paliers de débit graduels.
En conditions moyennement humides (type B), le volume ruisselé et le débit pseudo-
permanent décroissent nettement: le sol n'est pas saturé; l'infiltration est favorisée, la
capacité de stockage étant importante. Les réponses temporelles moyennes des tensiomètres
sont intermédiaires par rapport aux conditions initiales sèches et saturées. Aux profondeurs de
30 et 50 cm , certains ne se saturent pas.
Quand la ten eur en eau es t infér ieure à un certain seui l, ici de l'ordre de 0.25 à 0.30
111 3/m3, le sol est plus ou moin s d urab lement hydrophobe en surface. L 'infiltration étant
inhibée, le ru issellement s'accroît par rapport à des conditions d'humidité intermédiaires. Le
front d 'infiltration se déplace très lentement dans le sol et n' atteint pas forcément la
profondeur de 50 cm. Une grande diversité de formes dhydrogrammes est possible. L'état
initial très sec fauché est remarquable, qui suscite fréquemment une réponse hydrologique
typique indifféremment à la parcelle, avec un palier de débit haut en début de ruissellement
suivi d 'un palier bas. L'humidification de la parcelle au cours de la pluie favorise l'infiltration
et le débit ruisselé s'atténue. Pour ce typ e d'état initial, le ruissellement se manifeste aussi
fréquemment avant 5 minutes, i.e. sous une intensité de 60 mm/ho
La différenciation du couvert végétal permet de mettre en évidence des différences
quantitatives entre les effets d'une humidité initiale très sèche en surface ou quasi maximale
en profondeur. Sur parcelles fauchées, le débit pseudo-permanent ruisselé, la pluie
d'imbibition et le temps d'apparition du ruissellement sont multipliés par deux quand
l'humidité initiale du sol évolue de conditions sèches en surface à un état qu asi saturé. De fait ,
en début de pluie, l'infiltration est meilleure sur sol saturé que sur sol sec, où l'hydrophobie
est alors maximale. En fin de pluie, sur sol initialement saturé, la vitesse d'infiltration est
contrainte, alors que sur sol initialement sec, l'humectation ayant fini par porter ses fruits,
l'infiltration est enfin favorisée et la capacité d'infiltration plus grande.
Un test sommaire de l'hydrophobie mené in situ le 3/7/2002, sur sol sec, révèle effectivement
une fort e variabilité du caractère hydrophobe du sol. La méthode WDPT, présentée dans la
chapitre II, a été employée: il s 'agit de déposer des gouttes d'eau distillées calibrées et de
mesurer leurs temps d'absorption.
In situ, la goutte est parfois absorbée instantanément ou en moins de 5 sec , ce qui atteste d'un
sol hydrophile. Les temps d'absorption maximaux mesurés, de l'ordre de 1 min 30 sec
caractérisent un sol légèrement ou fortement hydrophobe selon la classification appliquée. Les
lieux où la goutte s'infiltre le plus vite sont souvent les croûtes issues du piétinement des
vaches, soulevées et non végétalisées, état de surface non représenté sur les parcelles
simulées. De vieilles bouses intactes fourn issent des temps d'absorption de 40 à 50 sec.
6.2.2. Influence de la hauteur du couvert végétal
La hauteur du couvert herbeux peut influencer l'interception de la pluie et les vitesses
et hauteurs de ruissellement (frottement) et/ou le réseau de chemins ruisselants (organisation
et nombre).
Globalement, l'effet du fauchage paraît radical en termes de volumes ruisselés et de
variabilité spatiale, toutes teneurs en eau initiales confondues. En moyenne, le ruissellement
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commence plus tôt, est plus intense et volumineux sur parcelles fauchées que sur parcelles
non fauchées. La fauche coïncide également avec une homogénéisation de quasiment toutes
les quantités hydrologiques mesurées .
Il s'avère en définitive que l'influence quantitative des parties aériennes de la végétation est
modérée: la capacité maximale d'interception par le couvert herbacé explique seulement le
tiers de la différence observée entre les pluies d'imbibition minimales sur sol fauché et en
friche. La capacité d'interception pourrait néanmoins jouer un rôle quand le sol présente un
caractère hydrophobe en surface. Alors, sur parcelles fauchées, le ruissellement se manifeste
souvent avant la hausse d'intensité (de 60 à 100 mm/h) et l'hydrogramme présente une forme
en double palier décroissant. Dans les mêmes conditions initiales d'humidité, pour des
parcelles en friche, l'apparition du ru issellement sous une intensité de GO mm/h n'est jamai s
observée, et le débit rui ssel é reste stable à l'échelle de la pluie simulée.
Sur parcelles fauchées, la vitesse est légèrement supérieure (d'un facteur 1.2 à 1.5) à celle
mesurée sur des parcelles en friche, pour des débits de ruissellement comparables.
Si l'influence de la teneur en eau initiale est déconnectée de celle du couvert végétal, l'effet
homogénéisateur de la fauche sur le ruissellement (volume et flux) est confirmé. En revanche,
le débit de ruissellement pseudo permanent, donc la vitesse d'infiltration en fin de pluie, et les
réponses temporelles des tensiomètres s'avèrent indifférents à la hauteur du couvert végétal.
En conditions initiales sèches en surface, la fauche occasionne des effets quantitatifs
notables: doublement du volume ruisselé, associé à un démarrage plus rapide du
ruissellement.
6.2.3. Activation de l'écoulement de subsurface
Les seules caractéristiques de la pluie ne suffisent pas à expliquer l'occurrence de
l'écoulement de subsurface. Une pluie de la « série 1 » peut en effet générer ou pas un
écoulement à 50 cm de profondeur. A l'échelle de cette pluie, les particularités spécifiques de
chaque parcelle et le profil de teneur en eau initiale semblent être déterminantes pour la
production d'écoulement de subsurface. Ainsi, le transect 4, plus infiltrant que les aulres, ne
produit quasiment jamais d' écoulement de subsurface toutes les humidités initiales étant
représentées. Le transect 1 ne produit un écoulement hypodermique, très faible et tardif, que si
le front d'infiltration atteint 50 cm de profondeur, i.e. si la parcelle est initialement
suffisamment humide. Le transect 2, en revanche, fournit fréquemment sous cette pluie un
écoulement hypodermique significatif, même pour des conditions initiales très sèches sur 50
cm de profondeur. L'activation d'un écoulement macroporal au sein d'une matrice
hydrophobe est alors probable. En conditions très sèches en surface, les couches profondes
étant plus humides, l'écoulement hypodermique se déclare fréquemment sur les parcelles 2, 3
et 4. Néanmoins, les tensiomètres à la profondeur de 30 et 50 cm ne se saturent en général
qu'après l'apparition d'écoulement de subsurface, ce qui laisse présager d'écoulements
préférentiels.
Parmi les pluies simulées présentées, de la série 1 ou 2, l'influence de la teneur en eau
initiale supplante les spécificités individuelles quand les volumes et les débits ruisselés en jeu
sont considérables. Pour des conditions initiales intermédiaires d'humidité, en fin de
simulation, le débit hypodermique supplante le débit ruisselé. Quand l' humidité initiale est
plus grande, notamment proche de la saturation en profondeur, les débits des 2 compartiments
120
Chapitre IV. Fonctionnement hydrodynamique sous pluies simulées
s'égalisent. Quand le profil initial d 'humidité est saturé, le débit écoulé en subsurface devient
bien plus modeste, rapporté à celui du ruissellement. Plus le profil initial est humide, plus les
tensiomètres répondent rapidement, notamment à 50 cm de profondeur. Le décalage entre le
début du ruissellement et celui de l'écoulement de subsurface devient de plus en plus faible
quand le sol est plus saturé initialement. Dans le cadre d'un écoulement macroporal, deux
hypothèses peuvent être incriminées pour expliquer la diminution de l'écoulement de
subsurface recueilli à 50 cm de profondeur quand le sol se sature: fermeture des macropores
en présence d'argile ou mise en connexion de macropores plus profonds.
6.2.4. Spécificité et persistance temporelle des réponses
hvdrologiques de chaque parcelle .. variabilité intrinsèque
Une étude expérimentale portant seulement sur 1 ou 2 parcelles pourrait être complètement
biaisée car, malgré la grande uniformité du site et des conditions physiques et hydriques, une
variabilité résiduelle due aux particularités des parcelles peut demeurer et être marquée.
6.2.4.a. Spécificités hydrologiques des parcelles
Le ruissellement collecté sur le transect 1 est le plus intense, précoce et volumineux
~ur la parcelle l, quel que soit l'état initial homogène identifié.
Les volumes et débits ruisselés sur les parcelles 2 et 4 sont toujours inférieurs à la moyenne;
le ruissellement se manifeste souvent plus tardivement sur ces 2 parcelles (à une exception
près). En revanche, le front d'infiltration pénètre plus lentement et moins profondément sur
cette parcelle.
Le volume collecté en subsurface est toujours supérieur à la moyenne sur la parcelle 2,
toujours inférieur à la moyenne sur la parcelle 1 et sur la parcelle 4 (à une exception près).
Les exceptions répertoriées concernent toujours des pluies effectuées en conditions sèches et
fauchées hydrophobes: l'état hydrophobe gomme les particularités des transects à l'échelle de
la pluie de série 1.
L'examen des formes des hydrograrnmes révèle aussi des spécificités hydrologiques .
Ainsi, sur la parcelle l, le ruissellement débute toujours par un palier peu intense (1 à 4 LJh) et
durable excepté en conditions initialement saturées. Au surplus, ce transect fournit toujours un
ruissellement significatif La parcelle 4 fournit un ruissellement négligeable excepté pour des
conditions hydrophobes. Les parcelles 2 et 3 fournissent des hydrogrammes moins distincts et
plus variables.
6.2.4.b. Critères de différenciation possibles des parcelles
o Microtopographie
Les CV inter-parcelles concernant les pentes, contre-pentes, amplitudes maximales, moyennes
et médianes de la microtopographie n'excèdent jamais 25 % tandis que la dispersion des
amplitudes du micro relief à l' échelle du mètre carré vaut 70 à 80 % selon la parcelle.
Néanmoins, de petites différences micro topographiques pourraient malgré tout influencer le
ruissellement. Le modèle Rivage (cf. chapitre 6) permettra d 'étudier l 'impact hydrologique de
tels contrastes, prenant en compte explicitement les microtopographies mesurées sur le
terrain.
o Structure et texture du sol
Les analyses granulométriques (Fig. IV.39) et de la teneur en matière organique montrent que
la texture du sol varie spatialement surtout entre 40 et 80 cm de profondeur (teneurs en argile,
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en sable grossier et en limons). Ces variations sont assurément responsables de la variabilité
observée concernant l'écoulement de subsurface.
En surface et jusque 30 cm de profondeur, aucun contraste n'est remarquable.
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Fig. IV.39. Profils granulométriques transect par transect.
Entre 40 et 90 cm, la parcelle 2 se singularise par la présence d'une grosse poche
sableuse (sable grossier), la teneur en sable étant maximisée (et quasi doublée) à 60 cm de
profondeur et par un déficit en limons et argile, maximal à la même profondeur. La poche
sableuse très conductive repose sur un horizon nettement plus argileux et moins sableux, donc
moins conductif dès 70 cm de profondeur. L'écoulement de subsurface pourrait donc être
favorisé sur ce transect pour cette raison si ce n'est que la gouttière inférieure est implantée à
50 cm de profondeur.
La parcelle 4 présente un profil opposé: la couche 40-80 cm contient plus de limons et moins
de sable grossier que les autres parcelles. Les couches profondes de cette parcelle sont donc
susceptibles de stocker plus d'eau. Par ailleurs, la teneur en sable fin est maximisée sur ce
transect à partir de 50 cm de profondeur.
La parcelle 3 présente des profils assez homogènes sur 1 m de profondeur, assez analogues
aux profils caractérisant la parcelle l, ces derniers étant toutefois plus discontinus d'une
profondeur à la profondeur consécutive. D'un point de vue granulométrique, rien de marquant
ne permet de distinguer la parcelle 1.
Le profil de teneur en matière organique ne présente pas de variabilité notable d'un parcelle à
l'autre.
Les teneurs en eau à saturation estimées pour 2 profondeurs fournissent une information sur
les contrastes spatiaux en matière de stockage potentiel dans le sol (Tab. IV.9). De ce point de
vue, les parcelles 1 et 4 sont analogues, qui présentent les teneurs à saturation maximales à 50
cm de profondeur. Le transect 2 se distingue par une différence de teneur en eau à saturation
entre 30 cm et 50 cm maximale.
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Teneurs en eau à saturation (m3/m3) Z =30 cm Z =50 cm
Parcelle 1 0.39 0.36
1
Parcelle 2 0.42 0.32
Parcelle 3 0.39 0.31
Parcelle 4 0.39 0.36
Tab. IV9. Teneurs en eau à saturation.
o Couvert végétal
La répartition du couvert végétal et la densité de touffes d'herbes paraissent analogues d'une
parcelle à l'autre. Les éventuels contrastes spatiaux à ce sujet n'ont pas été quantifiés. De
visu, la variabilité interne à chaque parcell e excèd e largement la variabilité inter parcelle. Le
modèle permettra indirect ement d ' évaluer l' im pac t de ce tte vari abilité (cf. Chapitre G).
6.2.5. Impact de l'hétérogénéité spatiale de la pluie
Le faisceau d 'intensités de la pluie de type «série 1» présente une certaine
hétérogénéité spatiale à l'échelle de la parcelle arrosée, dont la structure demeure inchangée
d'une pluie à l'autre puisque les intensités simulées et le sens de balayage du gicleur sont les
mêmes. Néanmoins, selon le positionnement du gicleur, plus ou moins bien centré, la
variabilité de cette hétérogénéité pourrait être source de variabilité quant au comportement
hydrologique de la parcelle. Cependant, l'intensité au sol n'a pas été mesurée de manière
suffisamment précise pour évaluer l'ampleur de cette éventuelle variabilité et son influence
sur les processus hydrodynamiques. De même, l'influence d'éventuelles fluctuations de
l'intensité pluvieuse simulée d'une pluie à l'autre, liées à l'imprécision du dispositif, n'a pas
pu être évaluée in situ.
Les pluies de la série 2 sont extrêmement hétérogènes, l'intensité simulée au centre de
la parcelle valant au pire 5 fois l'intensité en périphérie du mètre carré (pressions = 0.4 à 0.6
bar), au mieux 3 fois (pressions = 0.8 et 0.9 bars). Les conséquences de cette hétérogénéité
sont frappantes .
Pour des intensités moyennes simulées variant entre 80 et 1J 0 mm /h, le débit pseudo
permanent du rui ssellement fluctue entre 4 et 70 IIh; pour deux des simulations, le flux
ruisselé est de l'ordre de grandeur du flux moyen appliqué. Le flux écoulé en subsurface,
quand il a pu être convenablement mesuré est tel (compris entre 20 et 40 IIh) que le flux total
maximum collecté s'élève à 95 I/h pour une pluie d'intensité moyenne 70 mm/h (pression =
0.6 bar; CU = 65 %). Le « pseudo » flux d 'infiltration sur 1 m2 en régime pseudo permanent
fluctue donc suivant les pluie simulées entre 0 et 90 mm/h: ces valeurs ne sont plus
admissibles pour quantifier K;
Le ruissellement collecté représente de 6 à 70 % de la pluie, et l'écoulement de
subsurface de 10 à 40 % de la pluie. Quand l'écoulement de subsurface a été collecté,
l'écoulement total recueilli représente de 17 à 95 % de la pluie.
L'hétérogénéité de la pluie influence surtout le ruissellement : plus l'intensité est hétérogène
en surface, plus le ruissellement est précoce, intense et bruité. L'hydrogramme de
ruissellement est plus sensible au coefficient d'uniformité qu'à l'intensité de la pluie.
L'écoulement de subsurface n'est pas directement perturbé par J'hétérogénéité de J'intensité
de la pluie, suite à l'effet tampon de la matrice, ce qui contredit l'implication de macropores.
Les hydrogrammes de subsurface se ressemblant le plus sont ceux pour lesquels le contraste
de l'intensité pluvieuse moyenne en surface est le moindre.
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Il ressort de ces expérimentations menées sous pluies simulées que la
variabilité des écoulements superficiels sur un versant prairial , pourtant
uniforme du point de vue de ses caractéristiques physiques, est marquée.
L'étude de l'influence du profil d'humidité initiale et de la hauteur du
couvert végétal permet d'expliquer une part de cette variabilité. Néanmoins,
même pour des conditions initiales homogènes du point de vue de
l'humidité et du couvert végétal, la variabilité spatiale peut demeurer non
réductible aux incertitudes de mesure, telles qu'elles ont pu être appréciées
in situ; notons cependant qu'une part de ces incertitudes n' a pu être
app réciée: de fai t, ]'influence des incertitudes concernant le faisceau
d 'intensité pluvieuse (fluctuations de structure et d 'intensité) n 'a pas pu être
estimée in situ.
Ces résultats sont valables pour des pluies exceptionnelles, compte tenu de
la pluviométrie caractérisant un climat montagnard tempéré, et concernent
une échelle spatiale et temporelle réduite (un mètre carré, saison estivale).
Le suivi continu sous pluies naturelles, mené en parallèle pendant 3 ans,
permet d'évaluer la variabilité des processus hydrodynamiques superficiels
de manière plus réaliste, l'impluvium n'étant pas contraint. Le chapitre qui
suit traite des investigations menées sous pluies naturelles: il s'agit de
quantifier les écoulements en conditions naturelles, et d'évaluer leur
variabilité spatio-temporelle. Les conditions nécessaires à l'occurrence d'un
écoulement seront également identifiées.
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Fonctionnement hydrodynamique
sous pluies naturelles
RESUME
Le chapitre précédent synthétisait les résultats obtenus sous pluies simulées
concernant la variabilité des écoulements de surface et de subsurface à l'échelle de
quatre parcelles d'un mètre carré. Les influences de l'humidité initiale et de la
hauteur du couvert végétal ont notamment été mises en évidence.
Dans le chapitre V, nous nous proposons d'explorer les mécanismes
hydrodynamiques en conditions naturelles, pour un panel de pluies large et réaliste,
au fil des saisons, l'impluvium n 'étant pas contraint.
Contre toute attente, compte-tenu des estimations concernant la capacité
d 'infiltration sur ce site et de la loi de Darcy, traditionnellement considérée comme
valable aux échelles pratiquées, des événements modestes suffisent à générer des
écoulements en surface et en subsurface sous pluies naturelles.
Par ailleurs, la considérable variabilité spatio-temporelle du ruissellement et de
l 'écoulement hypodermique est confirmée sous pluies naturelles, les deux
compartiments paraissant évoluer indépendamment. Les transects pré sentent des
tendances spécifiques à générer des écoulements plus ou moins importants, qui
varient suivant la classe de pluies considérée et la saison envisa gée, « chaude »( ét é-
printemps) ou « froid e » (automne-hiver). Le rui ssell em ent s 'avère plus homogène
en saison chaude.
Ce chapitre se décompose en 6 parties. Dan s un premier temps, la pluviométrie
caractéristique du site ainsi que les spécificités du protocole expérimental sont
présentées . Les résultats concernant la variabilité spatiale du ruissellement sont
ensuite détaillés : ordres de grandeur, seuils d 'activation, influence de la
sai sonnalité, des caractéristiques pluviométriques. Dans un troisième temps,
l'inapplicabilité du mécanisme de ruissellement hortonien en nappe est mise en
évidence. Le paragraphe 4 traite du ruissellement mesuré en continu avec le
débitmètre sur le transect 2. La variabilité de l'écoulement hypodermique et son
éventuelle dépendance à la saison et au type d'événement pluvieux sont par la suite
analysées. Un bilan des principaux résultats est enfin proposé.
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B ien qu'une étude sous pluies naturelles soit très lourde en investissement temporel, financier
et humain, c'est néanmoins la meilleure méthode pour quantifier de manière réaliste la
variabilité, la magnitude des volumes produits et l'influence des caractéristiques
pluviométriques.
Rares sont les études rapportées ayant mené à la fois des expérimentations sous pluies
naturelles et sous pluie simulées sur le même site. Or il est intéressant de vérifier la
compatibilité de certains résultats : variabilité spatiale, spécificités des réactions des parcelles ,
influence de la teneur en eau .
De fait, l'étude hydrologique sous pluies naturelles permet de mieux prendre en compte les
vraies conditions naturelles (notamment la pluie). De plus, contrairement à une simulation de
pluie, il n'y a aucun effet de bord. Enfin, la parcelle est ouverte, c'est-à-dire que la surface
co ntributive à l'écoulement n'est pas contrainte ct peut éventuellem ent varier selon la pluie.
1. La pluviométrie
1.1. Le pluviomètre
Le pluviomètre à auget basculeur (de contenance 0.1 mm) installé à Herbeys est
équipé d'une bague de 2000 cm- (marque Précis Mécanique). Il bénéficie à la fois d'un
enregistrement graphique et d 'une acquisition électronique des données (de marque Oedipe),
le fichier de sortie correspondant étant une succession de dates de basculements.
La conception du pluviomètre entraîne un certain nombre d'erreurs systématiques.
Ainsi, le temps de basculement des augets n'est pas négligeable; au cours de ce
mouvement, une certaine quantité d'eau est admise en excédent dans l'auget, d'où une sous-
estimation de la pluie captée notamment quand l'intensité est forte. Une intensité de 120
mmlh est ainsi sous-estimée de 15 % avec une bague de 2000 cm? (Planchon et al., rapport
technique 1996).
Par ailleurs, la contenance de l'auget n'est pas forcément celle annoncée car le
pluviomètre a pu se dérégler depuis le dernier calibrage effectué. Ainsi, un étalonnage mené
en juillet 1999 a montré que, en moyenne, un auget vaut 0,093 mm et non 0,1 mm. D' après
Nouvelot (1993), le basculement doit se faire à plus ou moins 3 % po ur un auget de 20 ml soit
0.003 mm dans le cas de notre pluviographe. La différence est donc significative et doit être
prise en compte: les cumuls et intensités seront corrigés par ce coefficient de 0.93 durant
toute la période échantillonnée. Un nouvel étalonnage mené en février 2000 a confirmé cette
valeur de 0.093 mm pour la contenance de l'auget.
Enfin, la prise de pluie est souvent faussée (vent, pente) : Neff (1977) évalue l'erreur
correspondante à 5 à 10 %. Quand il s'agit de neige, l'erreur est encore plus importante. Le
pluviomètre ne disposant pas de système chauffant, les périodes neigeuses ne seront pas prises
en compte.
1.2. Pluies entre mai 1999 et octobre 2001.
Arbitrairement, une averse est définie de la façon suivante: son cumul est supérieur à 0.5 mm
et elle est séparée de l'averse consécutive par au minimum 60 min .
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1.2.1. Averse par averse
Les diagrammes de fréquence (Fig. V.l) soulignent que la majorité des événements
pluvieux (70 et 80 %) présentent un faible cumul (inférieur à 6 mm) et une faible intensité
maximale en 5 minutes (inférieure à 10 mm/h). Cependant, de violents orages peuvent se
produire, caractérisés par des intensités not ables (intensité maximale enregistrée au pas de
temps de 5 minutes: 130 mm/h).
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Fig. V. J. Diagrammes de fréqu ence caractérisant
le cumul et l 'intensité maximale au pa s de temps de 5 min des averses échantillonnées durant
3 ans ("a verse " telle que cumul > O.5mm et Dtinlel' nverses=J h au moins).
Les événemen ts intenses ne correspondent pas forcément aux événements qu i
fournissent les cu muls majeurs : les averses de plus de 40 mm surviennent aléatoirement
toute l'année et sont toujours caractérisées par une intensité maximale au pas de temps de 5
min inférieure à 60 mm/h. Ainsi, les averses dont l'intensité au pas de temps de 5 min excède
60 mmlh présentent des cumuls compris entre 10 et 35 mm. Quand l'averse présente un
cumul inférieur à 5 mm, son intensité maximale au pas de temps de 5 min est toujours
inférieure à 30 mm/ho
1.2.2. Emergence de tendances saisonnières
Dégager des tendances saisonnières climatiques est malaisé. En effet, les données sont
disponibles sur 3 ans seulement, or la variabilité inter annuelle est marquée. Par ailleurs, les
précipitations peuvent tomber sous forme de neige et ne sont alors pas mesurables, ces
périodes neigeuses ne coïncidant pas forcément d'une année à l'autre.
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Différents tests statistiques (Médiane et Kruskal-Wallis) 1 montrent, sur l'échantillon
disponible, qu 'aucune spécificité saisonnière n'est discernable en ce qui concerne les cumuls
des averses (Fig. V.2) . En revanche, l'été se distingue des 3 autres saisons une à une par son
panel d 'intensités (Fig. V.2) , en moyenne plus marquées et plus dispersées durant cette saison
à la faveur des orages. Les événements où l'intensité maximale au pas de temps de 5 min
enregistrée est supérieure à 60 mm/h surviennent toujours à la fin du printemps ou en été (juin
à septembre) (Fig. V.3). De novembre à avril (mois où des chutes de neige à 800 m sont
possibles), l'intensité maximale mesurée n'excède jamais 25 mm/h; en revanche, un
événement a cumulé 55 mm en mars, maximum enregistré pour une averse.
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Fig. V. 2. Sy nthèse statistique des cumuls et intensités pour les averses échantillonnées de
1999 à 2001 hors neige. de saison en sais on.
1.2.3. Description mensuelle des précipitations
Les cumuls mensuels excèdent toujours 50 mm de mai à octobre; ils valent en
moyenne de 90 à 130 mm (Fig. V.3). L'intensité maximale mensueIle (au pas de temps de 5
min) vaut de 50 à 60 mmlh de mai à juillet, 20 mm/h en octobre, 100 mmlh en septembre et
130 mmlh en août (Fig. V.3). Au total, le cumul mensuel additionné sur 3 ans est maximal en
septembre et juin, minimal en mai, juillet, août. Le nombre moyen d'événements dont le
cumul est supérieur à 5 mm est stable de mai à octobre (il varie entre 4 en juiIlet et octobre et
7 en septembre) . Le nombre moyen d'averses dont le cumul excède 0.5 mm est au maximum
de 23 en mai , au minimum de 12 en juillet. La pluviométrie du mois de mai témoigne du fait
qu'un cumul mensuel faible peut coïncider avec un nombre d 'averses important.
1 Dans ce chap itre, toutes les comparaisons stati stiques sont basées sur les tests non paramétriques [logiciel
« ST ATISTICA » (StatSoft, 1997)], utilisés à cause de la fréquente hétéroscédasticité et de la petite taille des
échantillons , dont les variables suivent rarement une loi de distribution normale même après transformation.
128
Chapitre V. Fonctionnement hydrodynamique sous pluies naturelles
250 200
cumul mensuel (mm)
150 100 50
Max mensuel des intensitésmaximales au pas de temps de 5minmax [mmlh)
o 20 40 60 80 100 1X 140
mai
jUlV :
juin .....
juil
août .
:
.. ... .'. .. .. . . . ..
......... .. ..~.-...... ---_. ...- ..............----.--..... ...............
..'i
..
... ... .. .. .., ... .._._-- ... .. ...
: .. -
.... . ..
----.-.-." ..... .. --o-
c---
..... 0 1999 ..,........... ...... ,....
!J2000 f... ... ... .. .... .. ..
•2001 .. ;~ ..
1
...... -_o...._. ..... .. . ..
r::
..1
,. .. ....-
!
-
"
:
-
'1-!
sept ..
oct --;
nev
----'. -
c~ =
;
.'
Fig. V3 . Cumuls et intensités maximales au pas de temps de 5 min mois par mois (hors
neige).
1.2.4. Variabilité inter annuelle
La variabilité inter annuelle des comportements pluvieux mensuels est remarquable.
Ainsi , en août 1999, une intensité maximale (au pas de temps de 5 min) de 130 mmIh est
enregistrée; en août 2000 et 2001, les intensités maximales échantillonnées ne sont plus que
de 70 mm/h et à peine 40 mm/h respectivement (Fig. V.3). Pour les 6 mois où 3 années de
mesure sans occurrence de neige sont disponibles, l'année 2001 présente des orages beaucoup
moins intenses de juin à septembre (l'intensité maximale au pas de temps de 5 min n'excède
jamais 60 mmJh au cours de 2001).
Les cumuls mensuels peuvent également varier du simple au double d'une année à l'autre:
ainsi, il a plu 50 mm au cours de juillet 1999 alors que le cumul mensuel pour le même mois
vaut le double les 2 années suivantes; en juin 1999, il a plu 170 mm tandis que, l'année
suivante, seuls 50 mm sont comptabilisés. Le cumul mensuel maximal enregistré, de l'ordre
de 220 mm, correspond au mois de mars 2001, durant lequel il n'a pas neigé à 800 m
d'altitude, contrairement aux mois de mars des autres années échantillonnées.
1.3. Protocole expérimental
Idéalement, sous pluies naturelles, le protocole expérimental est le suivant: à l'issue de
chaque averse, les volumes écoulés en surface et subsurface sont mesurés dans les bidons
connectés aux gouttières de collecte. Les pressions tensiométriques sont déterminées
manuellement lors de chaque relevé en 1999, automatiquement en continu par la suite.
Puis, les gouttières sont nettoyées et les tôles protectrices remises en place. Les tensiomètres,
dont les cannes sont souvent retrouvées vidées de leur eau en été, sont remis en état de
fonctionnement.
En fait, il n'a pas été possible d'assurer un suivi averse par averse des volumes éco ulés.
En effet, ceci aurait nécessité des tournées journalières voire nocturnes lors de certaines
phases très pluvieuses; or la voiture du laboratoire ainsi qu'un chauffeur agréé n'étaient pas
toujours disponibles. De plus, la planification des tournées était basée soit sur les prévisions
météorologiques pas toujours très précises, soit sur le temps pressenti depuis le campus. Or,
un décalage de 600 m d'altitude occasionne une variabilité pluviométrique parfois
considérable (des décalages temporels et quantitatifs sont fréquents). En définitive, le plus
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souvent, les volumes recueillis correspondent à des « périodes pluvieuses » au cours
desquelles une ou plusieurs averses ont eu lieu.
2. Variabilité spatiale des volumes ruisselés sous pluies
naturelles
A partir de l'ensemble des relevés expérimentaux disponibles, un lot de valeurs a été
sélectionné, de manière à pouvoir comparer les réactions hydrologiques des quatre transects,
tel que:
• Pour chaque période pluvieuse échantillonnée, au moins l'un des transects
présente un volume ruisselé supérieur à 15 ml, volume arbitrairement j ugé
significatif
• Les périodes pluvieuses où une valeur de volume ru isselé sur l'un des transects
n 'est pas disponible ou douteuse (fuites) sont éliminées. Les périodes pluvieuses
durant lesquelles il a neigé sur les parcelles ne sont pas non plus prises en compte
(car alors la plu viométrie est inconnue l).
Un ensemble de 69 périodes pluvieuses pour chacune desquelles une valeur non
équivoque de volume ruisselé est collectée sur chaque transect, avec au moins une valeur
signi ficati ve sur l'un des transects, est ainsi constitué.
18 périodes pluvieuses forment un échantillon représentatif des pluies pour lesquelles
aucun transect n'a produit de ruissellement significatif.
2.1. Variabilité du ruissellement
2.1.1. Variabilité globale
Le coeffic ient de variation global (tous transects, 69 périodes pluvieuses) est de l'ordre
de 300 %. Il y a donc une extrême variabilité relative du ruissellement inter et intra transect au
long de la période de mesure .
La variabilité globale diminue (220 %) quand seules les 38 périodes pluvieuses pour
lesquelles un ruissellem ent minimum de 100 ml est collecté sur au moins J'un des 4 transects
sont envisagées .
2.1.2. Variabilité spatiale
Le s coefficients de variation, période pluvieuse par période plu vieuse, varient entre 4
et 200 %. Les coefficients de variation spatiaux moyen et médian sont de l'ordre de 100 % et
90 % .
Le coefficient de corrélation des rangs de Spearrnan caractérisant la relation entre le
volume mo yen ruisselé et le coefficient de variation), significatif à 0.01 près, vaut -0.5 . La
variab ilité spatiale tend donc à diminuer quand le volume ruisselé moyen augmente : pour un
volume moyen ruisselé supérieur à 300 ml, le coefficient de variation devient inférieur à
80 %.
Néanmoins, pour le lot des 38 périodes pluvieuses pour lesquelles au moins un
transect produit plus de 100 ml, Il CV excèdent 100 %, l'un avoisinant même 190 %. En
revanche, quand l'échantillon des périodes pluvieuses est réduit à celles pour lesquelles tous
les transects produisent plus de 100 ml (8 items), le coefficient de variation spatial demeure
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inférieur à 70 %. Aucune période pluvieuse n 'a donné lieu à une activation du ruissellement
telle qu e le volume collecté soit compris entre 15 et 100 ml sur chaq ue transect.
2. 1.3. Spécificités des réponses hvdrologiques des transects
Sur l'ensemble des 69 périodes pluvieuses, l'ANOVA de Friedman et le test de
Wilcoxon montrent que les vo lumes collectés en surface sur les différents transects sont
statistiquement significativement différents un à un. Le coefficient de variation global (les 69
périodes pluvieuses étant considérées) est supérieur ou égal à 300 % pour les transects 1, 2 et
3, de l'ordre de 28 0 % pour le transect 4 (Tab. V.1) .
CV du volume ruisselé (%) Transect 1 Transect 2 Transect 3 Transect 4 Tous
Cas des 69 périod es pluvieu se s 320 300 3 15 275 300
--
Ca s des 38 périod es pluvieuses J 00 150 Ion 125 /
Cas des 8 périodes p luvieuses 100 95 78 143 /
Tab. V. J. Coeffi cients de variation caractérisant le volume ruisselé sur chaqu e transect et sur
les 4 transects selon l'échantillon de périodes pluvieuses considéré.
En moyenne, le transect 2 ruisselle le plus (310 ml) et les transects 3 et 4 le moins
(240 ml); les tendances individuelles sont les m êmes en ce qui concerne le volume total
cumulé ruisselé. Le transect 4 présente la plus grande fréquenc e de ruissell ement pour des
volumes compris entre 15 et 1000 ml (Fig. VA) et fournit le plus rarement des volumes
inférieurs à 15 ml et supérieurs à 1 1. A l'inverse, le transect 3 produit le plus fréquemment un
volume supérieur à limais présente aussi la plus grande fréquence de non-ruissellement.
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Fig. V. 4. Réponses hydrologiques fréquentielles en surface sur chaque transect pour
l'ensemble des 69 périodes pluvieuses échantillonnées telles qu'un volume supérieur à J5 ml
est collecté sur au moins un transect.
Quand l'échantillon des périodes pluvieuses est réduit à celles pour lesquelles un
ruissellement supérieur à 100 ml est obtenu au moins sur l'un des transects, le coefficient de
variation varie de 210 à 240 % suivant le transect (Tab. V.1). Pour cet échantillon de 38
items, le test de l' ANOVA de Friedman confirme que les volumes ruisselés sont
statistiquement di fférents d 'un transect à l' autre. Les tendances fréquentielles et quantitatives
du ruissellement sont analogues à celles observées pour le lot global de 69 périodes
pluvieuses (Fig. V.5). Le transect 3 fournit un volume ruissel é médian faible (30 ml), les 3
131
Chapitre V. Fonctionnement hydrodynamique sous pluies naturelles
autres transects produisant des volumes médians ruisselés au moins égaux à 110 ml. Le
transect 2 maximise encore le ruissellement en moyenne et au total, le transect 4 le minimise.
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Fig. V.5. Réponses hydrologiques fréquentielles en surface sur chaque transect pour
l'échantillon de 38 périodes pluvieuses telles que le volume collecté excède 100 ml sur au
moins un transect.
En ce qui concerne les huit périodes pluvieuses ayant coïncidé avec des volumes
collectés supérieurs à 100 ml uniformément, le coefficient de variation temporel varie de
80 % sur le transect 3 à 150 % sur le transect 4 (Tab. V.l). Les transects 2 et 4 ont des
réactions extrêmes qui confirment à nouveau les tendances déjà mises en évidence (Fig. V.6) :
le premier ruisselle le plus en moyenne et au total, le second le moins. En revanche, pour cet
échantillon, le transect 4 minimise le volume médian ruisselé, et le transect 2 le maximise.
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Fig. V. 6. Réponses hydrologiques fréquentielles en surface sur chaque transect pour
l'échantillon de 8 périodes pluvieuses tel que tous les transects ont produit plus de 100 ml.
..... _ - -
l
i Ces. première i~vestigations ~ettent tout d'abord e~ évidence la significative dispersion
spatiale potentielle du ruissellement sous pluies naturelles, elle-même variable
[
' temporellement (de 5 et 200 %). Les contrastes spatiaux s'atténuent quand le ruissellement
excède 100 ml sur tous les transects. Cette variation de la variabilité relative selon la
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magnitude du volume ruisselé est vraisemblablement liée en partie à la taille des averses
génératrices, thème exploré dans le paragraphe suivant.
Par ailleurs, les réponses hydrologiques des quatre transects présentent des spécificités
relativement stables sous pluies naturelles, que ce soit en termes de fréquence de
ruissellement ou de production. Quel que soit l'échantillon de périodes pluvieuses exploité, le
transect 2 maximise le ruissellement moyen et total tandis que le transect 4 les minimise, 2
fois sur 3 de concert avec le transect 3. Par surcroît, les réponses fréquentielles des transects 3
et 4 changent selon la gamme de volumes ruisselés envisagés. Ainsi, quand les volumes
considérés sont faibles (compris entre 15 et 1000 ml), le transect 4 maximise la fréquence de
ruissellement. En revanche, il produit le plus rarement des volumes supérieurs à 1000 ml,
contrairement au transect 3. En outre, la fréquence de non ruissellement est la plus petite sur
, le transect 4, la plus grande sur le trans cct 3. Enfin , la vari abilité temporelle du rUlssellemcnt
j
l
1 est la moindre sur le transect 4 quand l' ensemble lies 69 periodes plu vieuses est considéré ;
1i mais si l'échantillon est réduit aux 8 périodes ayant occasionné un ruissellement supérieur à !
1 100 ml sur tous les transects, le transect 4 fournit alors la réponse la plus hétérogène. Les 1
1 transects 3 et 4 présentent donc des comportements hydrologiques contradictoires : l'un 1
! s'active fréquemment mais n'est pas capable de fournir des volumes importants et i
li inversement pour l'autre. Tout se passe comme si ces transects étaient particulièrement i; sensibles aux paramètres physico-hydriques variables (critères pluviométriques, teneur en eau 1
i initiale, couvert végétal). 1
._._ -_.•..•.•...._-- _._ ..__ - _------ _ .. -- '
2.2. Caractéristiques pluviométriques des
pluvieuses « significatives» échantillonnées
69 périodes
2.2. 1. Choix des critères pluviométriques
Chaque période pluvieuse est caractérisée par l'intensité maximale au pas de temps de
5 min échantillonnée. L'estimation du cumul définissant la période pluvieuse est plus délicate.
Si le cumul « maximal» (i .e. de l'averse qui a présenté le plus grand cumul parmi les
averses de la période échantillonnée) est considéré, le cumul réellement instigateur du
ruissellement risque d' être sous-estimé; en effet, dans ce cas, le ruissellemenL obtenu n ' est
supposé dû qu'à l'averse « maximale», ce qui n'est pas certain; par ailleurs, l'averse
présentant l'intensité maximale ne correspond pas forcément à celle présentant le cumul
maximal.
A l'inverse, si le cumul total de la période pluvieuse est pris en compte, le « vrai»
cumul risque d'être surestimé. Cette valeur globale peut néanmoins être affinée en lui
soustrayant les cumuls des averses de très petite taille n'ayant pas pu participer à la génération
de ruissellement: le « cumul total affiné» est ainsi déterminé.
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Afin d'estimer les critères pluviométriques limites définissant les averses
« négligeables », les deux plus modestes périodes pluvieuses ayant produit un volume ruisselé
supérieur à 15 ml sur au moins un transect ont été identifiées. Ainsi, une averse de lA mrnIh
au maximum au pas de temps de 5 min et de 0.9 mm en octobre 1999 a suscité l'écoulement
de 23 ml sur le transect 4 en surface. Le seuil limite correspondant peut être évalué à 1 mm et
1 mm/h (seuil A). Cependant, ce seuil paraît extraordinairement faible et fait figure
d'exception, compte tenu des données concernant les caractéristiques pluviométriques des
averses non génératrices de ruissellement (Fig. V.7). La seconde période minimale
productive, d'intensité maximale 3.5 mm/h et de cumul total 5.6 mm (cumul maximal: 2.5
mm), en octobre 1999, génère 23 ml sur le transect 2; une deuxième averse limite,
caractérisée par un cumul de 2 mm et une intensité maximale au pas de temps de 5 min de 5
mm/h (seuil B) peut être définie (Fig. V.7).
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Fig. V.B. Interaction entre le nombre d'averses échantillonnées durant une période pluvieuse,
le cumul total affiné et la proportion cumul maximal/cumul total, selon l'averse seuil limite
choisie pour considérer une averse négligeable. Les périodes pluvieuses pour lesquelles une
seule averse est comptabilisée ne sont pas représentées.
La description des périodes pluvieuses change sensiblement selon le seuil limite choisi
pour estimer une averse négligeable (Fig. V.8 et V.9).
Ainsi, le nombre d'averses plus petites que le seuil B (2 mm et 5 nun/h) mais plus
grandes que le seuil A (1 mm et 1 mm/h) est significatif, puisque le nombre d'averses par
période pluvieuse décroît fréquemment et notablement quand le seuil B est exploité au lieu du
seuil A.
Au surplus, le nombre de périodes pluvieuse réduites à une seule averse d'une part, et
telles que le cumul maximal vaut au minimum 70 % du cumul total d'autre part, augmentent
(de 14 à 22 et de 28 à 36 respectivement).
Somme toute, les périodes pluvieuses décrites en tenant compte d'un seuil de 2 mm et
de 5 mmJh pour les averses négligeables sont bien plus synthétiques qu'avec le seuil de 1 mm
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et 1 mm/h. Le seuil B sera donc pris en compte en définitive, d'autant que l'hypothèse qu'une
telle averse ne génère pas de ruissellement significatif n'est vraiment pas aberrante.
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...
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..
Relevé i
1 période pluvieuse caractérisée par:
Imax=max(Imaxl, Imax2, Imax3)
Cumul max=max(cumull, cumull, cumul3)
Cumul total affiné=cumull +cumul3
Relevé j
Fig. V.i O. Hyétogramme-type correspondant à une période pluvieuse comprenant 3 averses.
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La figure V.1 0 récapitule les caractéristiques pluviométriques d'une période pluvieuse
telles qu'elles seront considérées dans la suite (intensité maximale au pas de temps de 5 min
Imax, cumul maximal, cumul total affiné) à l'aide d'un hyétogramme-type correspondant à
une période pluvieuse fictive comprenant 3 averses. Dans les paragraphes suivants, « cumul
total» signifiera toujours « cumul total affiné ». Le seuil B sera pris en compte.
2.2.2. Caractéristiques des périodes pluvieuses
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La figure V.8 met en évidence 2 périodes pluvieuses atypiques, constituées chacune
de 17 averses, la proportion cumul maximal/cumul total étant de l'ordre de 20 % et le cumul
total de l'ordre d'un cumul mensuel moyen (100 à 120 mm). Pour ces deux périodes, il est
impossible de déterminer quelles sont les averses responsables du ruissellement. Les autres
périodes pluvieuses sont constituées au maximum de C) averses, la proportion représentée par
le cumul maximal étant comprise entre 20 et 100 ':Ir>. Plus de 50 % des 69 périodes pluvieuses
échantillonnées ont un cumul maximal qui représente plus de 70 % du cumul total (Fig. V.9).
La figure V.11 rassemble les distributions fréquentielles des caractéristiques
pluviométriques des 69 périodes pluvieuses sélectionnées. 65 % d'entre elles présentent une
intensité maximale comprise entre 5 et 20 mm/h, 3 se distinguent par une intensité maximale
échantillonnée supérieure à 60 mm/ho Les cumuls maximaux fluctuent entre 1 et 54 mm ;
35 % excèdent 20 mm. 55 % des périodes pluvieuses présentent un cumul total supérieur à 20
mm.
24 31,9%
22
20
18
<Il 16
oC
o 14
'c 12
Cl>
1; 10
~ 8
z 6
4
2
0'---""""'---"="----"=---="'----"=---="---
Intensité maximale en 5 min (mm/h)
Fig. V.ii. Diagrammes fréquentiels des caractéristiques pluviométriques des 69 périodes
échantillonnées.
Le lot des 18 périodes pluvieuses non significatives (i.e. ayant généré un volume
ruisselé inférieur à 15 ml sur tous les transects) rassemble en majeure partie des événements
anodins: 94 % se caractérisent par un cumul maximal inférieur à 5 mm et 75 % par une
intensité maximale au pas de temps de 5 min inférieure à 5 mm/h. 25 % présentent néanmoins
des intensités comprises entre 5 et 35 mm/h. Les 2 pluies maximales échantillonnées
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marquent les cumuls et intensités suivants: 7 mm et 13 mmIh d'une part et 4 mm et 33 mm/h
d'autre part.
2.3. Variabilité spatiale, ampleur du ruissellement moyen et
critères pluviométriques
A priori, l'ampleur du ruissellement devrait être au moins en partie expliquée par le
cumul et l'intensité de la pluie . Cette liaison est examinée à l'aide de tests de corrélations non
paramétriques (coefficients de corrélation R de Speannan et r de Kendall) entre le volume
moyen ruisselé et le coefficient de variation spatial d 'une part, et les critères pluviométriques
d' autre part.
Le tahl eau suiva nt rassembl e les résultats ohtenus, qu and le degré de s ignificativité p2
est inférieur à 0.05 (qu and p est compris entre 0.01 et 0.05 , les coefficients correspondants
sont soulignés). Les calculs sont effectués pour 3 échantillons de périodes pluvieuses :
l'échantillon global (69 items) ; un deuxième (22 items) constitué des périodes « unitaires » (1
seule averse); un troisième (36 items) rassemblant les périodes pour lesquelles le
ruissellement est fortement susceptible d'être généré uniquement par l'averse principale, le
cumul maximal valant plus de 70 % du cumul tot al.
Le s 2 variables N=69 N=22 N=36
susceptibles d'être Les 69 périodes Parmi les 69 Parmi les 69 périodes,
corrélées « significatives» (i.e. périodes, cel1es qui celles pour lesquelles le
« ruisselantes» au moins se réduisent à une cumul maximal
sur un transect) seule averse représente 70 % au
moins du cumul total
R de r de Rde r de Rde r de
Speannan Kendall Spearman Kendall Spearrnan Kendall
Moyenne ruisselée- 0,59 0,45 0,48 0,38 0,49 0,36
I max
Moyenne ruisselée- 0,73 0,55 0,84 0,67 0,76 0,57
cumul total
Moyenne ruisselée-- 0,61 0,44 0,84 0,67- 0,76 0,57
cumul max
CV -1 max -0 ,51 -0,36 / / -0,37 -0,24
CV - cumul total -0,39 -0,27 / / -0,40 -0,29
CV - cumul max -0,24 / / / -0,39 -0,27
Tab. V. 2. Tests de corrélation entre le volume moyen ruisselé, le CV et les critères définissant
les périodes pluvieuses (intensité maximale en 5 min [Imax] , cumul maximal [cumul max] et
cumul total) pour 3 échantillons de périodes pluvieuses .
Quel que soit l'échantillon, les 2 types de tests s'accordent à mettre en évidence une
corrélation positive entre la moyenne ruisselée et les 3 critères pluviométriques choisis:
cumul total, intensité et cumul maximal. Les 3 critères pluviométriques désignés sont donc
impliqués (c 'est rassurant) pour la génération du ruissellement; évidemment, le cumul
maximal et le cumul total sont redondants.
2 Le seuil de significativité p est la probabilité que l'hypothèse initiale soit nulle (par exemple, il n'e xiste pas de
relat ion entre 2 variables appartenant à tel échantillon). Typiquement, dans de nombreux domaines scientifiques,
les résultats avec p<= 0.05 sont considérés comme stat istiquement significatifs, mais ce niveau de significativité
impl ique encore une probabilité d'erreur non négligeable de 5 %.
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Qu and l'ensemble des 69 périodes pluvieuses est considéré, le cumul total est le
facteur le plus corrélé au ruissellement. Logiquement, il supplante le cumul maximal : en
effet, pour les périodes pluvieuses où le cumul ma ximal vaut moins de 70 % du cumul to tal,
plusieurs averses sont susceptibles d'avoir contribué au ruissellement terminal collecté.
Quand la période se réduit à une averse ou que seules les périodes où le cumul maximal
représente plus de 70 % du cumul total sont envisagées, la considération de l'un ou l'autre
cumul est indifférente au résultat de corrélation.
Curieusement, la corrélation entre le volume moyen ruisselé et le cumul est plus
étroite que celle existant entre le volume moyen ruisselé et l'intensité maximale, quel que soit
l'échantillon de périodes pluvieuses concerné. Le cumul semble donc être un facteur
primordial associé à la génération de ruissellement.
Les résultais concernant des corr él ations éventuelles entre Je coeffic ient de varia tion ct les
critères pluviométriques changent du tout au tout sel on le lot de périodes décrit.
Si la corrélation est testée sur les périodes « unitaires », aucun lien n'est mis en
évidence. De fait, le petit nombre de valeurs disponible (22) et la gamme réduite balayée par
le cumul (qui reste toujours inférieur à 30 mm) pourraient biaiser les calculs ; en outre, seules
3 périodes pluvieuses présentent une intensité maximale supérieure à 20 mm/ho L'échantillon
de pluies n'est pas suffisamment large. Aucune corrélation n'est mise en évidence, mais cela
ne signifie pas qu'il n 'en existe pas.
En revanche, si les périodes à cumul maximal représentant au moins 70 % du cumul
total sont testées, une légère corrélation apparaît, à un seuil de significativité compris entre
0.01 et 0.05, pour tous les tests mis en œuvre. La pui ssance de la corrélation est assez faible et
négative (le coefficient étant compris entre -0.25 et - 004). Cette corrélation négative est
confirmée voire renforcée sur l'échantillon de 69 périodes pluvieuses. L'influence de
l'intensité supplante ici celle du cumul. Plus la pluie est intense, moins le ruissellement est
hétérogène spatialement. De fait, la gamme de variation des CV est plus réduite à partir d 'une
intensité maximale enregistrée au pas de temps de 5 min de 30 mm/h (les CV varient alors
entre 5 et 100 %, le volume moyen ruisselé étant alors supérieur à 100 ml à 2 exceptions
près). Pour des intensités maximales plus faibles, les coefficients de variation varient entre 30
et 200 %.
Les plus grands CV (entre 170 et 200 %) correspondent à des périodes pluvieuses d'intensité
inférieure à 20 mm/h et de cumul inférieur à 30 mm.
Pour les 36 périodes pluvieuses où le cumul maximal vaut au moins 70 % du cumul total, les
CV supérieurs à 100 % correspondent à des averses telles que le cumul total est inférieur à 30
mm et l'intensité maximale au pas de temps de 5 min inférieure à 30 mm/hoPour ce même
échantillon, les coefficients de variation inférieurs à 100 % correspondent à des périodes
pluvieuses telles que le cumul total est compris entre 20 et 65 mm et le cumul maximal
compris entre 3 et 55 mm. Quand les périodes pluvieuses pour lesquelles le cumul maximal
vaut moins de 70 % du cumul total sont considérées, les relations éventuelles entre dispersion
spatiale du ruissellement et cumul sont très brouillées .
'Scl~~- l~~sts d~""~om~i~ti~~-~~~p~~;métriq~~'~i;-Z~-~~-ï--d-~--î~ péri~d--~-pluvi~~;e, et ci~s u'~~ -1
! moindre mesure l'intensité maximale, sont impliqués dans la génération quantitative de 1
1 ~issel~emen~. La dispersion spatiale tend à diminuer quand l'intensité maximale i
: échantillonnée augmente. !
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2.4. Seuils pluviométriques d'activation du ruissellement
Chevallier et al. (1985) utilisent une méthode graphique spécifique afin de déterminer
l'événement pluvieux seuil qui active le ruissellement: il s'agit de représenter pour chaque
averse observée la hauteur de pluie en fonction d'un critère d'intensité (intensité maximale au
pas de temps de 5 minutes par exemple) et de différencier les événements qui ont produit du
ruissellement de ceux qui n'en ont pas produit. L'espace (P, 1) peut être ainsi scindé plus ou
moins facilement en deux demi-plans selon l'occurrence du ruissellement. La pluie
d 'imbibition Pi et l'intensité seu il 15 nécessaires à l'occurrence du ruissellement sont
déterminés pour chaque transect, à partir du lot de 87 valeurs disponibles (Fig. V.12) : 69
périodes « significatives » et 18 pour lesquelles aucun écoulement n 'est collecté. Les ordres
de grandeur pluviométriques maximaux, (i.e. au delà de ces seui ls un écoulement significatif a
toujours été observé) et minim aux (p lus petits seui ls pour lesq uels un écoulement significatif
a été observé), sont reportés dans les tableaux V.3 ct V.4.
Transect considéré Cumul minimal Intensité Cumul majorant Intensité maximale
(mm) pour maximale au pas (mm) ~ au- au pas de temps de
observer un de temps de 5 delà le 5 min (mm/h),
ruissellement min (mm/h), ruissellement majorante ~ au-
non nul minimale pour est toujours delà le
observer un significatif ruissellement est
ruissellement toujours
non nul significatif
Transect 1 4.8 3.1
Circonstances: 222 ml - hiver - 50<%cum <70 12 26
volume ruisselé -
sai son - %cum
Transect 2 4 1.8
4.8 3
2.5 3.5 Il 25
Circonstances: 15 ml- hiver - %cum< 70
volume rui sselé - 70 ml - hiver - %cum<70
sai son - %cum 18 ml - automne - %cum<70
Transect 3 9.5 6
8 9
Circonstances: 19 ml - hiver - %cum< 50 Il 25
volume ruisselé - 20 ml - été - %cum> 70
saison - %cum
Transect 4 1 1.4
2 12
4 2 13 12
Circonstances: 23 ml - automne - %cum> 70
volume ruisselé - 23 ml - automne - 50<%cum<70
saison - %cum 15 ml - hiver - 50<%cum<70
Moyenne 12 22
CV (%) 8 30
Tab. V. 3. Seuils pluviométriques minimaux et majorants d'activation du ruisse llement sur
chaque transect, pour un échantillon de 87 périodes pluvieuses. Les cumuls minimaux
reportés sont des cumuls maximaux et non des cumuls totaux. [%cum représente la
proportion du cumul maximal échantillonné durant la période pluvieuse par rapport au
cumul total).
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Fig V.12. Détermination des seuils d'activation du ruissellement, transect par transect. Les classes de volumes collectés sont signalées.
%cum désigne le rapport cumul maximallcumul total (en %) de la période pluvieuse concernée.
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Les périodes pluvieuses sont sujettes à être décrites différemment selon le transect. De
fait, si le ruissellement collecté n'est pas significatif sur une parcelle, toutes les averses réelles
de la période pluvieuse sont considérées telles quelles ; aucune d'entre elles n'a en effet
généré de ruissellement. Quand la période pluvieuse a coïncidé avec un ruissellement
significatif, si elle ne correspond qu'à une seule averse, les critères de cette averse définissent
la période. Si le nombre d'averses excède 1, l'intensité maximale échantillonnée pendant la
période pluvieuse et le cumul maximal ou le cumul total correspondant sont pris en compte.
Sur la figure V.12, le cumul total est porté en ordonnées et la proportion du cumul
maximal en fonction du cumul total apparaît dans la légende. 3 classes sont ainsi
discriminées, l'une désignant les périodes pluvieuses où l'averse majeure a probablement
suscité le ruissellement (cumul maximal/cumul total >= 70%), la seconde déterminée par une
proportion cumul max/cumul total comprise entre 50 et 70 % et la dernière caractérisant les
périodes à plusieurs averses majeures (%<50).
L'événement-seuil majorant est identifié de telle sorte que toutes les périodes
pluvieuses échantillonnées qui présentent des caractéristiques supérieures produisent un
ruissellement significatif. Ces seuils (Tab. V.3) sont en définitive identiques quel que soit le
cumul pris en compte (total ou maximal), car les périodes pluvieuses correspondantes sont
réduites à une averse majeure.
La variabilité concernant le cumul seuil est très faible; en moyenne, un cumul de 12
mm suffit, associé à une intensité (maximale au pas de temps de 5 min) de 22 mm/h, pour
générer le ruissellement. L'intensité majorante pour le transect 4 est de moitié inférieure à
celle estimée sur les autres transects. La plus grande fréquence de ruissellement observée sur
le transect 4 est ainsi élucidée: il lui faut une intensité moindre pour s'activer.
Les seuils minimaux sont variables d'un transect à l'autre. Les averses les plus petites
ayant produit du ruissellement se produisent à une seule exception près en hiver ou en
automne, et correspondent vraisemblablement à des sols très humides ou saturés (par
exemple, à la suite de la fonte des neiges). Par ailleurs, les volumes collectés correspondants
sont, à une exception près, faibles (de l'ordre de 20 ml), i.e. très proches du seuil de
significativité choisi (15 ml). Enfin, les cumuls correspondants sont souvent sous-estimés
puisque la proportion représentée par le cumul maximal est fréquemment inférieure à 70 % du
cumul total. Un événement cependant est remarquable, hivernal, qui a fourni un ruissellement
de 220 ml sur le transect 1 et de 70 ml sur le transect 2, pour des caractéristiques
pluviométriques faibles (5 mm et 3 mm/h, le cumul total de la période étant de 7 mm).
Quand seules les périodes pluvieuses pour lesquelles une averse représente au moins
70 % du cumul total sont considérées, les seuils pluviométriques minimaux sont rehaussés
(Tab. V.4), excepté pour les transects 3 et 4. Les seuils minimaux susceptibles de produire
plus de 100 ml sont très hétérogènes spatialement, notamment en ce qui concerne l'intensité
d'activation (7 à 10 mm/h sur les transects 2 et 4, 41 mm/h sur les transects 1 et 3). Une
correspondance saison/transect se manifeste: que les volumes sign ificatifs soient de l'ordre
de 15 ou 100 ml , les averses minimales pour les transects 1 et 3 son t estivales tandis qu 'elles
sont hivernales ou automnales pour les transects 2 et 4. Ceci suggère une saisonnalité de la
réactivité des transects, thème exploré dans le paragraphe suivant.
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Transect Cumul (mm) Intensité Cumul (mm) Intensité
considéré minimal pour maximale au pas minimal pour maximale au pas
observer un de temps de 5 min observer un de temps de 5 min
ruissellement non (mm/h), minimale volume ruisselé > (mm/h), minimale
nul pour observer un 100 ml pour observer un
ruissellement non volume ruisselé >
nul 100 ml
Transect 1 8 9 13 41
1·_ '
circonstances [26 ml] - été été
Transect 2 Il 5 12.5 10
~"-'--"'- '-"
circonstances [55 ml] - hiver automne
Transcct 3 /) 9 13 j 41
: - . -_.
circonstances [20 ml] - été été
Transect 4 1 1.4 17 7
_._ ......
-_.
circonstances [23 ml] - automne hiver
rab. VA . Seuils pluviométriques minimaux, pour des périodes pluvieuses dont le cumul
maximal représente 70 % du cumul total et pour différents seuils de significativit édu volume
ruisselé (15 et 100 ml).
La méthode de classification employée est très critiquable, car elle dépend du nombre
de valeurs disponibles et du procédé choisi pour définir les seuils, lui-même arbitraire. Cette
méthode ne peut donc convenir que d'un point de vue comparatif Les seuils maximaux
estimés ne correspondent pas à des critères absolus ; ils risquent d'être modifiés en cas de
prise en compte de périodes pluvieuses supplémentaires. En outre, les périodes pluvieuses peu
intenses mais à cumul conséquent sont évincées de l'analyse alors qu'elles sont susceptibles
de générer un écoulement en surface. Ainsi, sur les transect 1 et 4, des ruissellements
significatifs sont observés à tout coup pour un cumu l excédant 28 mm, l'intens ité max imale
au pas de temps de 5 min étant inférieure à 30 mm/h (plus de 10 items) . Le cumu l
correspondant sur les transects 2 et 3 est p lus grand (39 mm).
[Toutefois, cette méthode. a mis en évid~nce le fait que même des averses relativement ,
I
l modestes (cumul de 10 mm et intensité de 20 mm/h) sont susceptibles de déclencher un !
. ruissellement significatif sur tous les transects. La sensibilité des transects à l'intensité est j
[contrast ée : le transect 4 minimise l'intensité-seuil d'activation du ruissellement, que ce soit ,
lpour des volumes faibles (15 ml) ou intermédiaires (100 ml). Une grande variabilité est !
1également de mise en ce qui concerne les événements minimaux instigateurs de ruissellement 1
l
i (intensité maximale en 5 min comprise entre 1.5 et 12 mm/h, cumuls maximaux compris entre ]
I l et 10 ~), l~s .périodes pluvieuses ~orrespondantes étant souvent hivernales et les cumuls Il
i totaux bien supeneurs aux cumuls maximaux.
1 :
Iu n ruissellement significatif peut être généré pour des pluies modestes voire très modestes en 1
!intensité et cumul. Or la conductivité à saturation K, mesurée sur le site (cf. Chapitre III § 3.3)
1fluctue entre 70 et 170 mm/ho Les transects ne devraient donc a priori pas ruisse ler pour la .
1plupart des périodes pluvieuses échantillonnées : une seule averse a présenté une intensité !
imaximale en 5 min supérieure à 70 mm/hoCette constatation contradicto ire pose la question
1 de 1'hétérogénéité et de la répartition de la capacité d'infi ltra tion en surface. Ainsi, un schéma
1de ruissellement impliquant des chemins moins infi ltrants (par exemple hors des touffes !
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d'herbe) le long desquels l'eau s'écoulerait préférentiellement pourrait être invoqué (cf.
Chapitre II § 4).
Les conditions initiales d'humidité jouent également un rôle prépondérant, qui peut
difficilement être estimé rigoureusement à cause de la non fiabilité des mesures capacitives.
D'après Lafforgue (1977), l'intensité seuil est d'autant plus élevée que le sol de la parcelle est
moins humide avant l'averse. Les observations de ruissellement pour des événements
quasiment insignifiants en période hivernale, où les couches superficielles du sol sont plus
durablement humides (faible évapotranspiration, longues périodes pluvieuses, périodes
neigeuses) témoignent en ce sens. Ainsi, un événement de 5 mm et de 3 mm/h suffit à activer
le ruissellement significativement sur trois des transects, occasionnant un volume ruisselé
sup érieur à 100 ml sur 2 d' entre eux ; en début oc périod e pluvieuse correspondante, une
!couche de neige fraîch e de 5 cm recouvre les parcelles.
1De juin à septembre, sur un sol sec hydrophobe, la capacité d'infiltration est également
1 susceptible d'être réduite en surface, au moins au début d'averse. Au demeurant, les 8
1 périodes pluvieuses pour lesquelles un volume supérieur à 100 ml est collecté sur tous les
1 transects sont estivales ou printanières à l'exception d'une, hivernale, dont les paramètres
!pluviométriques sont relativement modestes (9 mm/h et Il mm au maximum, 19 mm au
1 total) ; cette dernière réaction est une fois de plus associée à la présence de neige sur les
1parcelles (à 20 %) en débu t de période. i
! L'effet de 1'humidité initiale peut être jugé indirectement en étudiant l'influence de la saison, 1
isous l'hypothèse que l'humidité des soJs adopte des comportements bien singularisés d'une 1
1. , .
!saison al' au tre. i
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2.5. Investigation de la saisonnalité
A priori, chaque saison est plus ou moins particularisée par ses caractéristiques
pluviométriques, par l'état d'humidité du sol, par la vivacité et le foisonnement du couvert
végétal. Ces spécificités pourraient occasionner une saisonnalité des réactions hydrologiques
ou de la variabilité spatiale.
2.5. 1. Quatre saisons
Dans le but d'identifier une éventuelle saisonnalit é des caractéristiques
pluviométriques, les 69 périodes pluvieuses sélectionnées ont été réparties saison par saison:
printemps (10), été (21), automne (23) et hiver (15).
Des tests statistiques (médiane et Kruskal Wallis) attestent de contrastes saisonniers
significatifs exclusivement du point de vue de l'intensité maximale échantillonnée. Des tests
supplémentaires (test U de Mann-Whitney), où 2 saisons sont comparées tour à tour, précisent
la provenance des disparités: les intensités en été et au printemps, analogues statistiquement,
diffèrent des intensités en hiver et en automne, elles-mêmes analogues statistiquement.
Finalement, il semble pertinent de ne tenir compte que de 2 saisons: avril à septembre (31
événements) soit printemps - été d'une part et octobre à mars (38 événements) soit automne-
hiver d'autre part. Parmi les 36 périodes contenant une averse majeure (rapport du cumul
maximal sur le cumul total supérieur à 70 %), 19 représentent la « saison chaude» et 17 la
« saison froide ».
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2.5.2. Deux saisons
T
D
I Max
Min
o Moy.+Ec.Type
Moy. -Ec.Type
a Moy.
chaud
SAISON
froid chaud
SAISON
froid
Fig. V. J3. Synthèse statistique des intensités maximales (au pas de temps de 5 min) pour le lot
de 69 périodes pluvieuses, 2 saisons étant différenciées.
2.5.2.b. Saisonnalité des réponses hydrologiques des parcelles
Les tests de Kolmogorov Smirnov et U de Mann Whitney ne mettent en évidence
aucun contraste statistique saisonnier en ce qui concerne le volume moyen. En revanche, la
dispersion spatiale est significativement moins marquée en saison chaude qu'en saison froide
(CV moyen = 84 % contre 110 % ; CV médian = 82 % contre 100 %). Cette homogénéisation
spatiale des ruissellements en saison chaude est sans doute en grande partie liée au pouvoir
homogénéisateur des pluies plus intenses alors observées . Peut-être le car actère hydrophobe
du sol sec, fréquent en cette saison, est-il aussi impliqué.
69 périodes pluvieuses
Médianes et quartiles (25%, 75%)
69 périodes pluvieuses
Moyennes, écart-types et extrêma
o T1
" T2
o T3
o T4 1
o T1
" T2
o T3
o T4[J ~,, %."~ III~;t;1" Ilo .;:;:; ..*-,. ~
chaud
SAISON
froid chaud
SAISON
froid
Fig. V. J4. Synthèse statistique concernant les volumes ruisselés (ml) sur chaque transect (Tl ,
T2, T3 et T4), 2 saisons étant discriminées.
Transect par transect, le test de Kolmogorov Smirnov (utilisé à cause du grand nombre
d'ex œquos) ne met en évidence une sensibilité à la saison que pour la parcelle 3 (Fig. V.14).
Sur ce transect, on constate une augmentation drastique (de plus d'un facteur 7) du volume
ruisselé moyen (de 60 à 450 ml) et médian (de 5 à 50 ml) de la saison froide à la saison
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chaude. La dispersion sur ce transect, énorme en saison froide (500 %), est divisée par 2 en
saison chaude.
En ce qui concerne les 3 autres transects, l'amplitude des volumes ruisselés est bien
plus étendue en saison chaude qu'en saison froide (Fig. V.14). Le volume moyen ruisselé est
multiplié par 3 à 8 (suivant le transect) de la période hivernale à la période estivale. Les
volumes ruisselés supérieurs à 1000 ml sont le plus fréquemment collectés au cours du
semestre chaud.
l A l'échelle des donné~s disponibles, les contrastes saisonniers d'inten'~;t-é pluv;;;~e mis en
i évidence et d'humidité initiale et de couvert végétal supputés se répercutent effectivement sur
i le processus de ruissellement. Ainsi, la dispersion spatiale diminue significativement au cours
1 du semestre chaud . Le volume ruisselé moyen et l'amplitude bal ayée sont également bien plus
grands, transcct par tra nsect, en « saison chaude ». Le transect 3, qui ruisselle bien plus et
1 bien plu s fréqu emment en été - printemps qu ' en automne - hiver, est app aremment le plus
1 sensible à la saisonnalité.l . . . _._._ _
2.5.2.c. Saisonnalité des spécificités hydrologiques des
parcelles
Les tendances quantitatives et fréquentielles déj à mises en évidence pour le lot global
de 69 périodes pluvieuses sont confirmées pour les événements de la « saison chaude ». Ainsi,
le transect 4 minimise le volume total et le volume moyen ruisselés tandis que le transect 2 les
maximise. En revanche le volume médian ruisselé est le plus grand sur le transect 4. Le
transect 3 fournit le plus faible ruissellement médian et des volumes supérieurs à Ille plus
fréquemment.
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Fig. V. 15. Diagrammes defréquence, semestre par semestre, des volumes ruisselés sur
chaque transect.
Au contraire, les tendances diffèrent quand seule la saison froide est envisagée. Le
transect 3 se distingue par une dispersion temporelle marquée (500 %) ; le transect 4 ruisselle
le plus en moyenne (130 ml contre 60 à 70 ml sur les autres transects) . Le transect 4 ruisselle
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le plus au total tout au long de cette période. En ce qui concerne la distribution fréquentielle
(Fig. V.15), le transect 3 se distingue car il maximise la fréquence de non-ruissellement
(75 %), et il est le seul à produire un ruissellement supérieur à 1000 ml durant cette saison. Le
volume médian ruisselé en saison froide n'est pas significatif sur le transect 3 et vaut en
revanche 80 ml sur le transect 4.
,-- - - - - - - - - - -_._ _..__._.-- - -- -_._ -- _ _ ---- - - - -
Le processus de ruissellement n'est donc apparemment pas indifférent à la saison. En «saison j
chaude », quand les pluies sont plus intenses et les intensités plus disparates, que le sol est 1
plus sec et la végétation haute et transpirante, le ruissellement est plus homogène
spatialement, les volumes et leur magnitude possible plus conséquents qu'en saison froide.
Par ailleurs, la réactivité relative des parcelles change selon le semestre envisagé. En été et au
. print emps, le transecl 2 maximise le rui ssellement moyen et total , 810rs que Je transect 4 le
i m inimise. En hiver et en automne, en revanche, Je transect 4 produit le plus d' cau en surface.
1 Néarunoins, certaines tendances restent indépendantes de la saison: le transect 4 ruisselle le 1
i plus fréquemment quand des volumes significatifs inférieurs à 1 1sont envisagés ; le transect
1
3 minimise toujours le volume médian ruisselé, mais produit toujours le plus fréquemment
des volumes ruisselés supérieurs à 1 1.
I
f Dans le paragraphe suivant, nous cherchons à démêler les effets saisonniers dus à l'intensité
plu~.~eus~.?~~.~f~~~.~~~.~so~~~~S__?~~~x_au~~_s._~~~pri~!~~E_~sique~temporellemen!_~~~~I.e~~ _
2.6. Classification des événements pluvieux selon leur taille et
variabilité spatiale du ruissellement
Moyennes, écart-types et extrëma Médianes et quartiles (25%. 75%)
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Les effets saisonniers mis en évidence pourraient être imputables exclusivement aux
contrastes d'intensités pluvieuses et non à une saisonnalité globale des paramètres physiques.
Pour étudier l'influence de la taille de l'événement pluvieux sur le ruissellement, sa
variabilité, et la réactivité hydrologique spécifique de chaque transect, trois classes de
périodes pluvieuses homogènes en termes de génération de ruissellement ont été distinguées
(Fig. V.16 et V.17) parmi le lot de 69 périodes significatives. Ensuite, si les données sont
suffisamment nombreuses, un éventuel effet saisonnier est exploré à l'intérieur de chaque
classe.
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Fig. Vi7. Répartition des 69 périodes pluvieuses significatives en 3 classes.
o La première classe (13 items) se rapporte aux événements très intenses (au minimum
30 mmJh au pas de temps de 5 min), à cumul intermédiaire (au minimum 10 mm): en
moyenne, l'intensité maximale vaut 53 mm/h, le cumul maximal 24 mm et le cumul total 48
mm.
o La seconde classe (15 items) implique les périodes pluvieuses dont l'intensité
maximale en 5 min n'excède pas 30 mm/h et dont le cumul total est supérieur à 30 mm. Ce
sont des averses à intensité maximale modeste (15 mm/h en moyenne) et aux cumuls élevés
(30 mm en moyenne, le cumul total valant 57 mm en moyenne).
o La classe 3 (41 items) regroupe le reste des périodes pluvieuses, soit des événements
modestes (10 mm/h, 12 mm et 16 mm en moyenne) , ayant pourtant fourni un ruissellement
conséquent sur au moins un transect.
2.6.1. Influence de la taille de l'événement pluvieux sur le volume
moyen ruisselé [sur les 4 parcellesl et sur la dispersion spatiale.
Le volume moyen ruisselé et la dispersion spatiale sont globalement significativement
différents d'une classe à l'autre (test de la médiane, de Kruskal- Wallis). Les tests U de Mann
Whitney soulignent que les 3 classes de volumes moyens ruisselés sont également distinctes
une à une; les classes de CV sont significativement différentes statistiquement une à une
excepté les classes 2 et 3, ce qui confirme l'influence de l'intensité sur la dispersion spatiale
des volumes ruisselés.
Le tableau V.5 et la figure V.18 synthétisent les résultats statistiques ayant trait au volume
moyen ruisselé et à la dispersion spatiale, classe par classe.
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Classe Vo lume Vo lume CV (%) M inimum Maximum Moyenne Mé diane CV des
moyen méd ian des des CV des CV des CV des CV CV
ruisselé ruisse lé vo lumes spa tiaux spatiaux spa tiaux spa tiaux spa tiaux
(m l) (ml) moyens (%) (%) (%) (%) (%)
ruisselés
1 1085 385 137 4 97 5 1 52 47
2 106 96 52 57 146 94 90 27
3 58 29 245 34 200 114 106 34
332
CLASSE
~ l Max
Min
c:::::::J Moy. +Ec. Type
Moy.-Ec.Type
a Moy. Ô ag
-20
Tab. V. 5. Résumé statistique, classe par classe, du volume moyen ruissel éet de la dispersion
spatiale.
Les événements de la classe ] (intensités au pas de tem ps de 5 min supér ieures à 30 mm/h)
suscitent des réact ions hydrologiques nettement con trastees d ' un point de vue quantitatif.
So us pluies très intenses, le volum e ruisselé moyen es t bien plu s grand (moyenne et média ne
multipl iées au minimum par 4) que sous pluie à intensit é faible, mêm e si le cumul est notable
(classe 2 ; cumul supérie ur à 40 mm ). Sous plu ies peu intenses (inten sité maximale au pas de
temps de 5 min infér ieure à 30 mm/h), les volumes rui sselés mo yen et méd ian son t 2 et 3 fois
plu s grands pour les périodes pluvieus es de la classe 2 (cumul supé rieur à 40 mm ).
En ce qui concerne la dispers ion spati ale du ru issel lem ent, seule la cla sse 1 donne des
résultats signi fica tivement différent s des 2 autres cl asses. L 'amplitude du cu mul de l' averse
n'a donc apparemment pas d ' impact homogénéisateur, contra irement à l' intensité. Pour une
pluie de la classe 1, la dispersion spatiale du ruissellement est divisée par 2, en ampl itude, en
moyenne (de 100 à 50 %) et en fréquence (le CV médian passant de 100 à 50%) par rapport
aux 2 autres classes.
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Fig. V. J8. Evolution, classe par classe, du volume moyen ruissel éet de la dispersion spatiale.
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2.6.2. Influence de la taille de l'événement pluvieux sur les
corrélations entre volume ruisselé, dispersion et critères
pluviométriques des périodes pluvieuses.
Al'échelle du lot global de 69 périodes pluvieuses, des tests de corrélation non
paramétriques montrent que le volume moyen et la dispersion spatiale sont corrélés à
l'intensité maximale et au cumul total de chaque période.
Pour les périodes pluvieuses de la classe 1, les corrélations entre le volume moyen
ruisselé d'une part et l'intensité et le cumul maximaux d'autre part persistent ; les coefficients
de Spearman et de T de Kendall, de J'ordre de 0.6, sont statistiquement significatifs .
E n ce qui concerne la classe 2, le cumul total seul est corrélé (coefficients de 0.4 et
0.6) signi ficativement au volume moyen ruisselé.
Q ua nt à la classe 3, une corré lation significative mai s peu puissante (coeffi cient cl c
l 'ordre de 0.2 à 0.4) lie le volume mo yen et l 'intensité maximale . La corrélation est un peu
plus puissante (coefficients de corrélation de l'ordre de 0.5 à 0.6) entre le ruissellement et le
cumul total.
[ Pour des intensités maximales échantillonnées inférie~re~à-jo mm/h, le cumul total est un "
[ meilleur facteur explicatif de la variance observée pour le ruissellement ; si la période est 1
i constituée de plusieurs averses, toutes les averses sont donc susceptibles d'avoir contribué au 1
! ruissellement. Sous pluies intenses, l'intensité maximale et le cumul maximal sont corrélés au i
1 11 ruissellement collecté: une seule averse à l'intérieur de la période, celle pour laquelleli'inte~~~.~~_~_~~male est enregistré~, a probablem~nt été inst~_?~_~!2.~~~_ru!.sse.~~r:::~!:_~_~_~le~~~_1
2.6.3. Spécificité de la réactivité hydrologique des transects à
l'intérieur de chaque classe.
Le tableau V.6 et la figure V.19 résument les réactions hydrologiques de chaque
transect, chaque classe d'événements pluvieux étant discriminée.
Classe Transect Volume mo yen Volume médian Volume total CV Maximum
ruisselé (ml) ruisselé (ml) ruisselé (ml) (%) échantillonné (ml)
1 1174 250 15267 144 4940
1 2 1371 700 17826 133 5300
3 1052 500 13 671 133 5055
4 741 240 9631 192 5310
1 86 82 1288 67 212
2 2 102 96 1529 87 300
3 23 19 343 98 56
4 212 165 3179 68 600
1 38 8 1543 278 640
3 2 50 18 2068 166 453
3 55 5 2272 533 1900
4 88 40 3625 143 682
Tab. V6. Résumé statistique des réactions hydrologiques spécifiques de chaque transect
pour chaque classe de périodes pluvieuses.
D'après les tests non paramétriques, la classe 1 ne suscite pas de contrastes statistiques
significatifs entre les transects. Pourtant, il est remarquable que le transect 4 minimise le
ruissellement aussi bien en moyenne qu'au total. A l'inverse, le transect 2 maximise les
volumes moyen, médian et total ruisselés.
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En ce qui concerne la classe 2, d'après le test de Wilcoxon, seules les réactions des
transects 1 et 2 ne sont pas différentes statistiquement. Le transect 4 se distingue car il fournit
le plus de ruissellement, le plus fréquemment; le volume maximal ruisselé y est aussi deux
fois plus grand (600 ml). Le transect 3 est indéniablement le moins réactif à ce genre
d'événements pluvieux; il minimise les volumes moyen et médian ruisselés.
Pour la classe 3, d'après les tests des signes et de Wilcoxon, seuls les transects 1 et 2
d'une part et 1 et 3 d'autre part dispensent une réponse analogue en surface. Le transect 4
ruisselle plus que les autres en moyenne et au total; le volume médian col1ecté y est aussi le
plus grand. Le transect 3 réagit très aléatoirement aux événements de cette classe, marquant
une dispersion de 500 % : un volume maximal de 1900 ml est collecté sur ce transect alors
que Je maximum échantillonné sur les 3 autres n'excède pas 700 ml.
Médianes et quartiles (25%, 75%) f'lloyennes, écart-types et extrema
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Fig. V. J9. Synthèse statistique du volume ruisselé sur chaque transect, classe par classe.
~-_._- -..- - - -..- .......... -------- - - ..--.-..--. - - --.-.- - - --- --- -----.- . -- ···-··········1
! Les spécificités hydrologiques des transects paraissent effectivement avant tout très i
! dépendantes de la taille et surtout de l'intensité de l'événement pluvieux: elles sont en effet i
1 accentuées quand les 69 périodes pluvieuses sont réparties selon leur ampleur en 3 classes. En i
l outre, les tendances relatives peuvent s'inverser selon la classe examinée. !
! Ainsi , le transect 4 est le plus réactif et le plus productif, quand il est confronté à des 1
1 éVénem~nts peu intens~~, que les c.umuls .correspondants soient m~destes ou ~on.. Sa réponse 1
l
i est aussi dans ces conditions la moms variable temporellement. Mals sous pluies intenses , son 1
, comportement bascu le totalement (i1 minimise volumes médian, total et moyen et présente la i
! plus grande dispersion temporelle). Le transect 2 est le plus réactif et le plus productif quand 1
l '
! la pluie est intense. Le transect 3 fournit le moins d'eau en fréquence et en quantité 1
,
: globalement sous les événements peu intenses, quel que soit le cumul. Néanmoins, lors de ce ;
. type d'événements, sa réaction est extrêmement aléatoire, surtout quand le cumul de la
1 période est inférieur à 40 mm. __ . .._ _ _ _.__.._..... . .
L'influence de la saison n'est pas discernable pour ce qui concerne les périodes
pluvieuses de la classe l, qui à une exception près, relèvent toutes du semestre chaud. Notons
toutefois que la dispersion spatiale est maximale (100 %) pour la période pluvieuse
automnale, sinon le CV est toujours inférieur à 70 %.
Au sein de la classe 2 (15 items), seules 4 périodes pluvieuses caractérisent le semestre
chaud. Le test U de Mann-Whitney met en évidence un contraste statistique uniquement sur le
transect 3. En effet, le volume moyen ruisselé y triple du semestre froid au semestre chaud. Le
volume médian ruisselé, non significatif en automne-hiver, s'élève à 50 ml en été-printemps.
Les volumes ruisselés pour les périodes pluvieuses de type « classe 3 » ne présentent
pas de contrastes saisonniers significatifs d'après les tests statistiques. Il est cependant
remarquable (Fig. V.20) que le semestre froid coïncide avec les volumes ruisselés moyen et
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maximaux les plus grands, ce alors que les périodes pluvieuses le caractérisant sont plus
modestes (du point de vue de l'intensité et du cumul maximal). L'influence de la teneur en
eau initi ale est probablement en cause, les périodes hivernales étant associées à des sols plus
humides voire couverts de neige.
Médianes et quartiles (25%, 75%) Moyennes, écart-types et extréma
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Fig. V20. Ruissellement sur chaque transect pour les périodes plu vieuses de la classe 3, 2
saisons étant discriminées.
3. Applicabilité du mécanisme hortonien en nappe
Le schéma hortonien de production de ruissellement (Horton, 1933) stipule que celui-ci se
produit quand l'intensité de la pluie devient supérieure à la capacité d'infiltration du sol. Cette
capacité d 'infiltration, dépendante de la teneur en eau dans le sol, est supposée diminuer au
cours d'un événement pluvieux jusqu'à atteindre la conductivité à saturation de ce sol. Ce
mécanisme permet d'expliquer certains hydrogrammes de crues, au moins en partie, dans les
régions à sol nu ou peu végétalisés, dans les milieux arides tels l'Afrique Sahélienne ou
l'Arizona (Peugeot, 1995 ; Abrahams et al., 1988) .
Dans le cadre de ce schéma, seule la fraction d'une averse tombée avec une intensité
supérieure à une intensité seuil Is, représentant la capacité d 'infiltration du sol , supposée
constante et homogène sur la surface considérée, est susceptible de ruisseler. Cette fraction,
appelée « pluie excédentaire », désignée par « PEXC» dans les figures, est calculée en
tronquant Je hyétogramme à J'intensité seui l et correspond à l'aire du hyétogramme au-dessus
de ce seuil. Ainsi est élim inée la fraction des averses naturelles constituée de précipitations de
faible intensité qui ne produit pas de ruissellement.
La capacité d'infiltration est inconnue et est susc eptible de varier suivant les
conditions d'humidité dans le sol avant l'averse. La conductivité à saturation, estimée en
surface (entre 70 et 170 mm/h) et à diverses profondeurs, peut donner une idée de cette
capacité d'infiltration. Toutefois, ces ord res de grandeur sont en contradiction avec les
observations de ruissellement sous pluies naturelles où l'intensité seuil fluctue selon le
transect entre 12 et 25 rrunlh.
Tout d'abord, les 18 périodes pluvieuses n'ayant pas produit de ruissellement
permettent l' estimation d'une première intensité-seuil. Il s'agit, pour ce lot d'événements
pluvieux, de rechercher quelle intensité seuil minimale produit des pluies excédentaires nulles
(Fig. V.21) .
La figure V.21 montre que l'intensité seuil s'ajustant le mieux est comprise entre 50 et
70 mm/h: une intensité-seuil de 70 rrunlh suffit pour que les pluies excédentaires
correspondant aux périodes pluvieuses non sign ificatives soient nulles. L'ordre de grandeur
est donc cohérent avec les estimations basses de la conductivité à saturation.
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Pourtant, si les pluies excédentaires correspondant aux 69 périodes «significatives»
sont visualisées transect par transect, une intensité-seuil de 50 mm/h et a fortiori de 70 nunIh
ne convient manifestement pas (Fig. V.22).
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Fig. V.22. Volumes ruisselés transect par transect pour les périodes pluvieuses significatives
en fonction de la pluie excédentaire pour une intensité seuil de 50 mmlh.
D'une part, pour beaucoup de volumes ruisselés significatifs, les pluies excédentaires
à 50 nunIh sont nulles. D'autre part, quand la pluie excédentaire n'est effectivement pas nulle,
la dispersion spatiale est souvent telle qu'elle implique aussi une variabilité spatiale de
l'intensité - seuil; de plus, sur un transect, quand la pluie excédentaire augmente, le volume
ruisselé correspondant peut diminuer.
De fait, l'humidité initiale au moins doit être prise en compte. Les sondes capacitives
n'étant pas fiables, nous n'avons pu estimer l'impact de la teneur en eau initiale que sur le
transect 2, où une méthode indirecte, utilisant l'IPA, nous a permis d'estimer ce paramètre (cf.
paragraphe suivant).
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De plus, la surface contributive au ruissellement est susceptible de changer d'une
période pluvieuse à l'autre. Or nous comparons ici des ml et des mm. Ainsi, pour l'événement
très intense ayant occasionné 130 mmJh pendant au moins 5 min, le volume collecté sur
chaque transect est de l'ordre de 5 1. Si une conductivité à saturation de 100 mmJh et une
surface contributive de 1 m2 sont admises, le volume ruisselé selon le schéma hortonien
devrait être de 3600 ml. Pour une conductivité à saturation uniforme de 70 mmJh et la même
surface contributive, le volume ruisselé serait de 6900 ml.
Comme on s'y attendait, le mécanisme hortonien de ruissellement en nappe est loin de
pouvoir être appliqué dans le cadre du versant prairial en milieu tempéré étudié.
4. Le ruissellement sur
débitmè re
le transect 2·, résultats du
4.1. Seuils d'activation du ruissellement sur le transect 2
Le transect 2 a la particularité d'être équipé à partir d'août 2000 d'un débitmètre enregistrant
en continu le volume ruisselé. A partir de cette date, les volumes ruisselés collectés sur ce
transect sont associés non plus à des périodes pluvieuses mais à des averses individuelles. La
mesure du volume ruisselé est plus précise avec le débitmètre que la simple collecte à l'aide
de bidons; le seuil de significativité considéré est donc plus faible, pris égal à 10 ml au lieu
de 15 ml.
Les seuils d'activation estimés sont analogues à ceux obtenus avec l'échantillonnage des
périodes pluvieuses : la pluie d'imbibition est de l'ordre de 10 mm et l'intensité-seuil de
l'ordre de 23 mmJh. Le plus petit événement pluvieux ayant donné lieu à un volume
significatif présente un cumul de 4 mm et une intensité maximale au pas de temps de 5 min de
2.5 mmJh.
De fait, les volumes ruisselés compris entre 10 et 15 ml correspondent à des intensités
modestes (inférieures à 23 mmJh) et des cumuls compris entre 6 et 26 mm . Par ailleurs, si le
cumul de l'événement pluvieux n'excède pas 4 mm , aucun ruissellement n 'est enregistré,
même pour une intensité maximale au pas de temps de 5 min de 40 mmJh. Fréquemment, les
faibles événements ayant donné lieu à du ruissellement significatif sont des pluies hivernales
non neigeuses, éventuellement survenues sur un sol couvert en partie d 'un résidu neigeux.
Seules 6 averses ont suscité un débit ruisselé supérieur à 1 l/h sur la période échantillonnée. Il
s'agit exclusivement d'événements printaniers et estivaux, pour lesquels les tensiomètres,
quand ils sont installés et en état de fonctionnement (3 événements sur 6), montrent que l'état
initial en surface est très sec. Les mécanismes susceptibles d'être impliqués présentent de ce
fait probablement des caractéristiques relevant de l'hydrophobie. A une exception, seul le
tensiomètre à 10 cm réagit, de une demi-heure à une heure après la fin de la phase du
ruissellement. Les débits maximaux mesurés sont de l'ordre de 35 et 3 l/h (Fig. V.23). Les
averses respectives présentent un cumul de 13 et de 12 mm et une intensité maximale au pas
de temps de 5 min de 41 et 24 mm/h. Les 4 autres averses ont généré des débits maximaux
plus faibles, compris entre 1 et 2 l/h. Les phases de ruissellement durent toujours moins de 10
mm.
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Fig. V. 23. Hydrogrammes maximaux collectés sur la parcelle 2.
4.2. Volume ruiss elé, critères pluviométriques et humidité
ini tiale.
4.2.1. Estimation de la teneur en eau initiale
[V.2]
[V.l]
des études de simulation de pluie à l'ORSTOM
En raison de la non fiabilité des sondes capacitives (cf. Chapitre III), l'humidité
initiale est estimée indirectement à l'aide de l'Indice des Précipitations Antérieures (IFA).
Kohler et Lindsey (1951) définissent cet indice de la manière suivante, en considérant que i
est le ièmejour en l'absence de précipitations:
API i= APIa e-ai
L'indice théorique IK, développé pour
(Chevallier, 1983) est inspiré de l'IPA :
Ikn=(Ikn_I+P n-I)e at
avec Ikn : valeur de l'indice avant la pluie n
Pn- I : hauteur de la pluie n-1
t : temps en jours séparant la fin de la pluie n-1 et le début de la pluie n
a: coefficient d'ajustement censé représenter la capacité du sol à retenir l' eau
infiltrée après une averse
L'IFA est calculé pas à pas par itération sur les jours dans la plupart des cas alors que IK est
calculé en continu au début de chaque averse par itération sur les averses, chaque averse étant
donc indivi dualisée.
Descroix et al. (2002) rassemblent quelques valeurs utilisées dans le Monde pour a :
a (jour -1) Lieu Article [cité dans Descroix et al., 2002]
0.5 Régions sahéliennes Chevallier (1983)
0.5 France Grésillon (1994)
0.09 à 0.39 Nord Ouest du Mexique Descroix et al. (2002)
0.11 àO.16 Centre Est des EU Chevallier (1983)
Tab. V. 7. Données bibliographiques concernant l 'estimation de a.
La valeur de a destinée à caractériser le sol de la parcelle 2 est détermin ée par
ajustement des moindres carrés entre les valeurs de teneur en eau volumique disponibles
(notamment estimées en début de simulation de pluie) et les IFA correspondants. Cet
ajustement fournit une valeur de 0.3, ordre de grandeur non aberrant.
4.2.2. Classement saisonnier
Le volume ruisselé et l'intensité pluvieuse maximale sont significativement différents
quand quatre saisons sont différenciées (test de la médiane). De fait, la saison estivale se
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distingue des trois autres (Tab. V.8) : les volumes ruisselés moyen, médian et max imal sont
les plus conséquents, la parcelle est initialement moins humide et la proportion d'averses
significative est la plus grande.
Saison Nb Proportion Proportion Volume Intervalle R >= 10 ml seulement
avers d'averses d'averses ruisselé de
tq R>=15 tq confiance Volume Volume Maxes moyen
ml (%) 10<=R<15 (ml) à 95 % de ruisselé ruisselé (ml)
ml (%) IPA moyen médian(ml) (ml)
Printemps 83 8 0 4 18 26 46 31 110
Eté 70 21 1 55 12 24 240 80 2000
Automne 56 9 5 6 17 25 39 16 170
Hiver 41 l 17 12 Il 22 32 34 16 150
Tab. V. 8. Evolution du volum e ruisselé R sur le transect 2 de saison en saison.
En hiver, la parcelle est initialement plus humide et des volumes ruisselés très
modestes (entre 10 et 45 ml) sont collectés le plus fréquemment. Au printemps et en automne,
la proportion d 'averses significatives est la plus faible; d'un point de vue quantitatif, le
volume ruisselé est à peu près identique en hiver, au printemps et en automne.
4.2.3. Interactions entre le volume ruisselé , le cumul et l'intensité
maximale de chaque averse, l'IPA.
Des tests de corrélation non paramétriques (Spearman et Kendall) montrent qu'il
existe une corrélation positive entre le volume ruisselé, l'intensité et le cumul (coefficients de
régression de l'ordre de 0.5) . En revanche, la relation avec l' IP A a tend ance à être légèrement
négative (coefficient de régression de l'ordre de -0.1), ce qui appuie l'hypothèse d'un
caractère hydrophobe au moins temporaire des sols concernés.
Quand les tests sont menés uniquement sur le lot d'averses ayant produit plus de 10 ml
en surface, la corrélation avec l'IPA n'est plus significative. Celles impliquant le cumul et
l'intensité ma xim ale subsistent, la corrélation avec l'intensité étant plus puissante (coefficient
de rég ression ci e 0.5) qu e cell e avec le cumul (coefficient de régression de 0.3) .
Si les averses sont classées par taille, l'influence de l'IPA n'est pas significative d'un
point de vue statistique à l'intérieur de chaque classe. Une corrélation significative caractérise
la relation entre l'intensité et le volume ruisselé (coefficient de régression de l'ordre de 0.5)
pour les averses telles que l'intensité excède 20 mm/h et le cumul 10 mm. Aucune corrélation
significative n'est mise en évidence pour les averses à fort cumul (plus de 24 mm) et intensité
modérée (moins de 20 mm/h). Pour les averses restantes, modestes en cumul et intensité, une
corrélation est mise en évidence entre le volume ruisselé et le cumul (coefficient de régression
de l'ordre de 0.7) ainsi qu 'entre le volume ruisselé et l'intensité (coefficient de régression de
l'ordre de 0.6) .
Si les averses sont réparties en deux classes par rapport à l'IPA médian, les volumes
ruisselés sur le transect 2 ne sont pas significativement contrastés d'une classe à l'autre,
même quand l'échantillon est réduit aux volumes de plus en plus significatifs ou aux averses
plus intenses . Néanmoins, la figure . V.24 témoigne que, pour un état initial plutôt sec,
l'amplitude des volumes ruisselés est plus grande que pour un état initial plus humide: deux
averses produisent un ruissellement de 700 et 2000 ml respectivement pour un état initial sec
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V24. Influ ence de l 'état initial cl'humidité sur le volume ruisselé sur le transcct 2 (seul es
les averses ayant généré au moins IO ml en surface sont prises en compte) .
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alors que pour un état initial humide, le volume ruisselé maximal atteint à peine 200 ml, les
averses étant à peu près comparables statistiquement.
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5. L'écoulement hypodermique
95 périodes pluvieuses sont échantillonnées telles qu'un écoulement de subsurface valide est
mesuré sur chaque transect; seules 27 périodes pluvieuses parmi ce lot ont suscité un
écoulement de subsurface « significatif» (i.e . supérieur à 15 ml) sur au moins l'un des 4
transects. Ce lot de périodes pluvieuses ne coïncide pas exactement avec le lot de périodes
pluvieuses utilisé pour examiner le ruissellement.
5.1. Variabilité des écoulements de subsurface
Pour les 27 périodes pluvieuses où un écoulement « significatif» (i.e. supérieur à 15 ml) est
recueilli sur au moins l'un des transects, le volume moyen écoulé en subsurface est de l'ordre
de 370 ml, le coefficient de variation correspondant étant globalement de 270 % (toutes
périodes pluvieuses, tous transects).
Période pluvieuse par période pluvieuse, la dispersion spatiale varie de 10 à 200 %, les CV
moyen et médian valant 140 % et 160 %.
5.2. Seuils d'activation de l'écoulement à 50 cm de profondeur
L'estimation des seuils pluviométriques d'activation (Tab. V.9) est menée selon la même
méthode que pour le ruissellement: quand le volume écoulé n'est pas significatif, les
composantes réelles de toutes les averses échantillonnées durant la période pluvieuse
correspondante sont prises en compte; quand le volume écoulé est significatif, le cumul total
affiné est considéré (Fig. V.25).
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Cette fois , le seuil limite pour considérer une averse négligeable du point de vue de la
génération d'un écoulement de subsurface est plus aisé à déterminer car beaucoup d'averses
non ruisselantes sont disponibles et les seuils nécessaires à l'activation de l'écoulement de
subsurface sont considérables: les averses telles que leurs cumul et intensité maximale au pas
de temps de 5 min sont inférieurs à 5 mm et 5 mm/h sont jugées non productives .
Le cumul nécessaire à la génération de l'écoulement de subsurface (Tab. V.9) est
largement supérieur à celui nécessaire au déclenchement du ruissellement: une couche de sol
de 50 cm d'épaisseur doit en effet être activée; or , une partie de l'eau qui s'infiltre est
stockée. En revanche, l'intensité seuil est en moyenne du même ordre (20 mm /h) que dans le
cas du ruissellement.
Transect Cumul minimal Intensité ma ximale Cumul majorant Intensité maximale au
considéré (m111) pour au pas de temps de (m m) w au-d elà pas de temps de 5
observer un 5 min (mm/h) , l' ESS est min (mm /h),
écoulement de minimale pour toujours majorante w au-delà
subsurface ESS observer un ESS signi ficatif l'ESS est toujours
non nul non nul significatif
Transect 1 8 9 23 19
Transect 2 8 9 26 15
Transect 3 8 9 44 40
Transect 4 8 9 45 19
Moyenne 34 23
CV (%) 34 49
Tab. V9. Seuils pluviométriques minimaux et majorants d'activation de l'écoulement de
subsurface sur chaque transect, pour un échantillon de 95 périodes pluvieuses. Le cumul total
affiné est pris en compte pour chaqu e période pluvieuse.
Le transect 3 nécessite des événements pluvieux plus substantiels que les 3 autres
transects pour s'activer, en intensité comme en cumul. Les transects 1 et 2 présentent les
seuils d'activation les plus faible s (20 mm et 20 mm/h).
Le plus petit événement éch antillonné donnant lieu à un écoulement de subsurface
conséquent (supérieur à 100 ml) sur les 4 transects se produit en décembre, alors que de la
neige est présente sur les parcelles en début de période. Quand le sol est initialement saturé,
un événement modeste suffit à activer les 50 cm de sol tout en suscitant un ruis selIement
également significatif. La réponse hydrologique est aussi alors exceptionnelIement homogène.
Les transects 1 et 2 produisent le plus fréquemment un écoulement significatif en
profondeur sous pluies naturelles (Tab. V.l 0) . Le cumul moyen des périodes significatives est
quasiment le même d'un transect à l'autre (de l'ordre de 40 mm). Le critère d 'intensité
moyenne est le plus faible pour le transect 1.
Nombre Moyenne des intensités maximales au Moyenne des cumuls
d'événements pas de temps de 5 min (mm/h) totaux (mm)
Transect 1 19 34 42
Transect 2 14 46 36
Transect 3 9 47 40
Transect 4 9 41 44
Tab. V JO. Caractéristiques statistiques des événements échantillonnés produisant un
écoulement de subsurface significatif (i.e. sup érieur à J5 ml) sur chaque transect.
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5.3. Spécificités des transects
L' ANOVA de Friedman met en évidence une hétérogénéité spatiale statistrque entre les
volumes écoulés en profondeur sur les 4 transects pour les 27 périodes pluvieuses
échanti Ilonnées.
Au total et en moyenne, les transects 3 et 4 minimisent l'écoulement de subsurface,
tandis que le transect 1 le maximise (Tab. V.11). La dispersion temporelle varie d'une
parcelle à l'autre : de 180 % (transect 1) à 450 % (transect 4). Les valeurs maximales
échantillonnées, de l'ordre de 5 l, sont analogues sur les 4 transects.
Transect Volume moyen Ecart-type (ml) Volume médian Somme (ml) CV (%)
écoulé (ml) écoulé (ml)
1 608 1 079 29 16418 178
2 419 1 102 16 ]] 308 263
3 244 994 2 6601 406
4 224 1 008 5 6057 449
rab. V 11. Résultats statistiques concernant l 'écoulement de subsurface sur chaque transect
pour les 27 périodes pluvieuses « significatives ».
La fréquence de non activation de l'écoulement hypodermique est de 70 % sur les
transects 3 et 4 et seulement de 30 et 50 % sur les transects 1 et 2. L'écoulement
hypodermique collecté est supérieur à 50 ml 20 fois sur 100 sur les trans ects 3 et 4 tandis que
sur les transects 1 et 2, les fréquences correspondantes sont de 45 et 35 % respectivement.
[-S~~~-événements natu;~-ï~~-kt;~~se~t 1 est do~~-l~-p~; réactif et le pÏ~-~-prod~~tif'à-50 cm de ··1
1 profondeur, à l'inverse des transects 3 et 4. Le transect 2 fournit une réponse intermédiaire.
. . _ J
5.4. Variabilité spatiale et critères pluviométriques
La dispersion spatiale la plus faible correspond à l'événement le plus intense (130 mm/h ; 50
mm) . Aucune corrélation n'est mise en évidence par les tests entre les coefficients de
variation ct les critères pluviom étriques des périodes associées. Un cumul majeur n 'est pas
forcément gage d'un écoulement de subsurface homogène.
Seul le volume écoulé en subsurface sur la parcelle 1 est corrélé avec le cumul de la période
pluvieuse (coefficients de l'ordre de 0.4 à 0.5) . Seul le volume écoulé en subsurface sur la
parcelle 2 est corrélé avec l'intensité (coefficients de 0.4 et 0.6 suivant le test choisi).
1 Il semble do~c y av;i~ une grand;disparité -~patiale conce~~~t-Ï~~~é~~nismeS-h-y-d-ro-l-o-gi-q-U-es-11
l _~ i s en j eu ~~ur l' ~~~~ation de l' écouleme~t de_~ubsurface. ._ _ _ .__ )
5.5. Influence de la saison
Aucune différence statistique significative n'est mise en évidence concernant l'écoulement de
subsurface sur chaque transect quand les 27 périodes pluvieuses sont réparties en 2 semestres
ou en 4 saisons.
Si l'ensemble des 95 périodes pluvieuses est pris en compte, un échantillonnage saison par
saison des caractéristiques pluviométriques impliquées peut être envisagé. Le test de la
médiane et l' ANOVA de Kruskal Wallis mettent en évidence des cont rastes significatifs
saisonniers d'intensité. L'été surtout se distingue des autres saisons par son panel d'intensités.
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En effet, l'intervalle de confiance à 95 % concemant l'intensité maximale au pas de temps de
5 min est de [15 - 30 mmlh] en été et de [5 - 13 mmlh] sinon.
Saison N° Proportion de périod es Caractéristiques moyennes
transect ayant donné lieu à un pluviométriques des événements
écoulement significatif significatifs
lmax (mm/h) Cumul (mm)
Printemps 1 3% 48 36
2 3% 48 36
3 1.5 % 31 26
4 1% 65 45
Bté 1 15 olt) 52 48
2 12.5 1Xl 58 35
3 10 110 57 41
4 8% 48 42
Automne 1 7% 22 46
2 10 % 21 39
3 4% 24 44
4 7% 22 47
Hiver 1 25 % la 33 1
2 0 # #
3 0 # #
4 0 # #
Tab. V.i2. Investigation de la saisonnalité transect par transect : proportions des événements
significatifs et paramètres moyens pluviométriques.
En été, tous les transects réagissent de manière significative plusieurs fois (volumes
hypodermiques collectés supérieurs à 100 ml), le transect 4 s'activant le moins souvent. Les
événements pluvieux correspondants sont en général de l'ordre de 20 mm et 40 mmlh ou plus
(Tab. V.12).
Au printemps, un volume significatif est collecté à 2 reprises au maximum, qui
correspondent aux 2 événements maximaux échantillonnés. Pour cettesaison, une saisonnalité
peut difficilement être discemée du fait du faible nombre disponible d'événements
représen tatifs d'averses considérab1es.
Le transect 1 se distingue nettement des 3 autres en hiver. Il est le seul à produire en
cette saison un écoulement de subsurface significatif (plus de 100 ml voire plus de 500 ml).
En automne, un événement se distingue, aux faibles caractéristiques pluviométriques
(10 mmlh et 8 mm), qui donne sur tous les transects un écoulement de subsurface supérieur à
100 ml, alors que d'autres averses plus importantes ne déclenchent pas d'écoulement en
profondeur. A l'exception de cette averse sur sol neigeux ou saturé à la suite de la fonte, les
volumes échantillonnés en subsurface ne sont jamais supérieurs à 50 ml.
Les données tensiométriques disponibles révèlent que l'écoulement hypodermique peut
survenir sans que les tensiomètres aux profondeurs de 30 et 50 cm ne marquent le passage du
front d'infiltration. Ce type d'observation est spécifique au transect 2, pour des événements
printaniers ou estivaux intenses, à l'instigation desquels il est le seul à foumir un écoulement
hypodermique significatif. Les trois tensiomètres situés aux profondeurs de la, 30 et 50 cm
témoignent du passage du front quand un écoulement hypodermique se manifeste sur les trois
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autres parcelles, pour des événements estivaux intenses et des conditions initiales sèches ou
pour des événements automnaux modestes dans des conditions initiales quasiment saturées.
5.6. Réponse en subsurface suivant la taille et l'intensité de la
période pluvieuse
Pour tester si l'influence de la taille de l'événement pluvieux est prépondérante par rapport à
des contrastes saisonniers d'humidité ou de végétation, les événements pluvieux caractérisant
les 95 périodes pluvieuses sont répartis en 3 classes suivant leur taille. La première classe est
constituée d'averses imposantes tant en cumul qu'en intensité (au moins 25 mm et 25 mm/h).
La classe 2 contient les averses dont le cumul excède 25 mm, et dont les intensités sont
inférieures à 30 mm /h oLe reste des événements constitu e la classe 3 (Fig. V .26) .
Le nombre d 'averses ca rac térisant chaque classe n'es t pas forcém ent Je même d' une parcell e 2.
l'autre, selon que l'écoulement correspondant collecté est significatif ou non: s 'il ne l'est pas,
les averses peuvent être considérées telles quelles; sinon, et si un doute demeure sur l'identité
de l'événement responsable de l'écoulement 'collecté, il n'est pas possible d'extraire avec
certitude un seul événement ayant fourni l'écoulement à l'intérieur de la période pluvieuse et
un cumul total affiné doit alors être pris en compte.
Selon l'appartenance de l'événement pluvieux à l'une ou l'autre des classes, la réponse
hydrologique en subsurface est effectivement bien différenciée (Tab. V.13 et Fig. V.27).
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Fig. V. 26. Les classes de pluie examinées, transect par transect.
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classe N°T Nbre Imax (mm/h) Cumul (mm) Volume écoulé en subsurface (ml)
averses moy CV moy CV moy méd somme mm max
Classe 1 Tl 10 54 55% 51 43 % 798 163 7978 17 4120
T2 9 60 50% 44 44 % 1079 260 9714 16 4970
T3 9 57 53 % 44 53 % 630 36 566 7 0 514 0
T4 8 58 53 % 46 53 % 717 30 5732 0 5260
Classe2 Tl Il 11 35 % 38 27 % 596 1 656 1 0 2610
T2 10 12 34 % 36 23% 5 1 55 0 25
T3 9 12 43 % 36 25% 0 0 2 0 1
T4 9 13 43 % 39 28 % 18 0 165 0 138
Classe3 T l 164 9 60 % 6 80% 13 ] 2170 0 1700
1'2 185 9 6() % 6 S() ?N 9 1 1635 0 1160
T3 193 9 60% 7 80 % 6 1 1200 0 900
T4 192 9 60 % 6 80 % 2 0 460 0 120
Tab. V i 3. Synth èse statistique des critères pluviométriques et des volumes ruisselés, classe
par classe (les averses <5 mm et 5 mm/h sont évincées) .
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Fig. V27. Synthèse statistique des volumes écoulés en subsurface, classe p ar classe .
Les contrastes entre les classes 1 et 3 son t marqués sur tous les transects. L'activation
des transects en profondeur est plus fréquente et plus productive en moyenne comme au total
quand l'averse présente une intensité supérieure à 30 mm/h et un cumul supérieur à 25 mm .
De fait, en moyenne, l'écoulement co llecté en subsurface pou r la classe 3 n'est pas
significatif. Un événement est remarquab le, se produisant sur sol couvert de neige, qui donne
lieu à un écoulement de subsurface vo lumineux sur tous les transects.
La classe 2 donne lieu à une réponse en subsurface très homogène entre les trans ects 2,
3 et 4. Le transect 1 es t le seu l à s'activer de manière prépondérante pour les événements de
cette classe, peu intenses mais dont le cumul excède 25 mm . De fait , les contrastes entre les
classes 2 et 3 ne sont évidentes que pour le transect 1. De forts cumuls sont donc susceptibles
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d 'activer ce transect alors que les autres trans ects ne sont pas sensibles à ce critère dans les
mêmes conditions physiques.
La réponse en subsurface pour les événements de la classe 1 est hétérogène
spatialement et ne coïncide pas tout à fait avec les tendances spécifiques observées
antérieurement sur le lot des 27 périodes pluvieuses significatives. En effet, les volumes
ruisselés moyen, médian et même total (alors que le nombre de périodes pluvieuses est
supérieur sur le transect 1) sont les plus grands sur le transect 2. Les transects 3 et 4,
analogues en ce qui concerne la réponse en subsurface à l'intérieur de cette classe, produisent
le moins d'eau en profondeur. Les maximaux éch antillonnés, en rev anche, sont du même
ordre de grandeur.
5.7. Evolution conj oin te des deux comp ertim ents
A l'échelle du lot de données disponibles, aucune corrélation n'apparaît entre le volume
écoulé en surface et le volume écoulé en subsurface, quel que soit le transect concerné. Les
deux compartiments semblent donc indépendants: j'écoulement hypodermique n'augmente
pas forcément quand le ruissellement croît.
La figure V.28 souligne une fois de plus la spécificité de l 'écoulement de subsurface selon le
transect. Sur les transects 3 et 4, la proportion de l'écoulement total représentée par
l'écoulement de subsurface n'excède jamais 50 %. En revanche, sur les parcelles 1 et 2,
notamment quand le volume collecté est supérieur à 1000 ml, l'écoulement de subsurface
collecté peut être supérieur au volume ruisselé. Sur ces deux parcelles, pour une même
gamme de volume total écoulé, la répartition de l'écoulement total dans les compartiments
surface/subsurface, peut être très contrastée.
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Fig. V28. Proportions du volume total écoulé représentée par le ruissellement et
l 'écoulement de surface et de subsurface, trans ect par transect, en fonction du volume total
écoulé.
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6. BILAN
6.1. Dispersion spatiale et spécificités hydrologiques
A l'issue de 3 années de mesures sous pluies naturelles, il s 'avère que la d ispersion spa tiale
du ruissellement et de l'écoulement de subsurface est variable (entre 10 et 200 %). La
var iabilité de l' éc oulement en profondeur (CV mo yen et médian de l'ordre de 140 et 160 %)
est néarunoins plus marquée qu'en surface (CV mo yen et médian de l'ordre de 40 et 90 %).
Les volumes maximaux recueillis sont de l'ordre de 5 1 en surface comme en profondeur ; ils
ont été collectés à l'issue de la même période pluvieuse, extrêmement intense (130 mm/h
maxi mum au pas de temps de 5 min), et dont le cumul vaut 50 mm, soit la moitié d'un cumul
men su el moyen (l' aversc principale pr ésente en fa it un cumul de 30 mm) . A titre cic
compa raison, en 3 ans, le second événement le plus intense échantillonné affi che une intensité
maximale au pas de temps de 5 min de 90 mm/h. Hors pér iode neigeuse, un cumul de 30 mm
a été échantillonné lors de 14 averses en 3 ans.
La variabilité spatiale des volumes écoulés est liée en partie à la taille et l'intensité de
la période pluvieuse, en partie à des spécificités des parc elles, en partie aux conditions
extérieures. En effet, chaque parcelle présente une propension à ruisseler plus ou moins et
plus ou moins fréquemment selon l'échantillon de pluie envisagé; il en est de même pour
l'écoulement de subsurface. Ces réactivités spécifiques peuvent basculer selon la ta ille de
l'événement pluvieux considéré, selon la saison.
6.1.1. Ruissellement
A l'échelle du lot global de périodes pluvieuses disponibles, le transect 2 maximise le
ruissellement moyen et total, et le transect 4 le minimise, souvent de concert avec le transect
3. Les réponses fréquentielles des transects 3 et 4 changent selon la gamme de vo lume
ruisselé envisagée : l'un s'active fréquemment mais n'est pas capable de fournir des volumes
importants et inversement pour l'autre. Les tendances observées sont les mêmes quand les
périodes pluvieuses du semestre « chaud » (été - printemps) ou les périodes pour lesquelles le
volume ruissel é est supérieur à 100 ml sur un ou les 4 transects sont en visagées.
Lors de la saison « froide », certaines sp écificités changent. Ainsi , en automne - hiver,
le transect 4 maximise non seulement le volume médian mais aussi le ruissellement mo yen et
tot al.
Cette variabilité de la réponse à la saison est liée en partie à la variabilité de la réponse
selon la taille et l'intensité de la pluie. Ainsi, il s'avère que le transect 4 est le plus réactif et le
plus productif, quand les intensités des périodes pluvieuses sont modérées (inférieures à 30
mm/h), que les cumuls correspondants soient modestes ou non. Or les périodes pluvieuses de
la saison froide présentent rarement des intensités maximale au pas de temps de 5 min
supérieures à 30 mm/h. Sous pluies intenses (intensité maximale au pas de temps de 5 min
supérieure à 30 mm/h), le comportement hydrologique relatif du transect 4 bascule : il
minimise volumes médian, total et moyen et présente la plus grande dispersion tempore lle . Le
transect 2 est le plus réactif et le plus productif quand la pluie est intense. Le transect 1
présente toujours une réponse hydrologique intermédiaire en surface.
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6.1.2. Subsurface
Au total et en moyenne sur le lot de 27 périodes pluvieuses disponibles, les transects 3
et 4 minimisent l'écoulement de subsurface, et le transect 1 le maximise. Les transects 3 et 4
s 'activent le moins souvent en profondeur, le transect 1 le plus souvent.
Quand la saison est différenciée, le transect 1 se distingue nettement des 3 autres en hiver : il
est alors le seul à fournir un écoulement de sub surface significatif voire volumineux.
Si les périodes pluvieuses sont classées selon leur taille, les spécificités des réactions
hydrologiques des transects en profondeur sont accentuées et pas tout à fait identiques à celles
évaluées précédemment. Ainsi, pour les événements imposants (intensité supérieure à 25
mm /h et cumul excédant 25 mm), les volumes ruisselés moyen, médian et total sont les plus
importants sur le transect 2, les plus faibles sur les transects 3 et 4. Le transect 1 est le seul à
s ' activer ci e manière signi ficative pour les pér iodes pluvieus es à intensité mod érée dont le
cumul excèd e 25 mm , qui sont d 'ailleurs hivernales. Au contraire, les transects 2, 3 et 4
s'activent rarement de manière significative quand l'intensité est inférieure à 25 rnm/h, même
pour des cumuls considérables.
6.1.3. Seuils d'activation des écoulements en surface et en
profondeur
L'analyse des réponses aux événements plu vieux montre que des écoulements se
produisent à des intensités de pluie largement inférieures aux mesures de conductivité
hydraulique à saturation en surface. Une intensité de 25 mm/h (± 30 %) couplée à un cumul
de 10 mm (± 10 %) suffit pour susciter le ruissellement, Le transect 4 minimise même
l'intensité-seuil d'activation du ruissellement à 12 mm/ho En subsurface, ces seuils s'élèvent à
25 mmJh (± 50 %) avec un cumul de 35 mm (± 30 %).
Par ailleurs, les productions des deux compartiments apparaissent quantitativement
indépendantes.
6.1.4. Humidité initiale
Du ruissellement ou un écoulement en profondeur peuvent incidemment être associées
à des averses relativement modestes. Dans des conditions plus ou moins neigeuses (parcelles
en partie couvertes de neige en début de période pluvieus e), des volumes non négli geables
peu vent être collectés en surface comme en profondeur. La présence de neige en début de
période et la forte humidité associée des couches superficielles du sol sont donc susceptibles
d'influencer la production d'écoulement, non seulement en surface mais aussi en profondeur,
ce même à l'échelle d'une parcelle de 1 rn", la réponse étant alors souvent homogène
spatialement. Le transect 1 est particulièrement sensible à la saturation du sol pour la
génération d'écoulement de subsurface : il est le seul à produire des volumes considérables en
profondeur en automne - hiver. En été, sur un sol sec, la conductivité des sols en surface est
susceptible d'être très réduite en présence d 'hydrophobie, notamment en début d'événement
plu vieux. Ainsi , le ruissellement sur le transect 2 étud ié à l'aide du débitmètre témoigne lors
de la saison chaude d'un contraste quantitatif important en fonction de l'humidité initiale du
sol: si le sol est initialement plus sec, le ruissellement est plus variable et sa magnitude plus
grande. Par ailleurs, parmi les 8 périodes pluvieuses ayant occasionné un volume excédant
100 ml, 7 sont estivales ou printanières, une seule hivernale.
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6.1.5. Capacité d'infiltration
La capacité d 'infiltration en surface de la prame expérimentée a été estimée de
plusieurs manières, à plusieurs échelles: infiltromètre à disque (160 cm"), cylindre (130 cm")
(Schipman, 1999). La conductivité à saturation évaluée ainsi fluctue entre 70 et 170 mm/h.
Par ailleurs, elle décroît très vite en profondeur, de 70 mm/h à 10 cm, à 15 mm/h à 30 cm et à
6 mm/h à 50 cm. Des fluctuations de plus de 2 ordres de grandeur sont observées localement
en présence notamment de poches sableuses.
Or des averses relativement modestes (10 mm et 20 mm/h) suffisent pour déclencher un
ruissellement significatif sur tous les transects. Ces résultats sont en contradiction avec une
vision hortonienne de ruissellement par refus à J'infiltration (loi de Darcy) bien que l'échelle
sp atiale soit celle où cett e loi est traditionnellem ent consid érée comm e valable . 11 semble don c
qu' il faille renoncer à la vision d'un écoulement en nappe su ivant le modèle de St Venant pour
laisser place à celle d'un mini réseau hydrographique constitué de petits filets d'eau très
localisés. Ceci co rrespond d'ailleurs aux observations de teuain lors des simulations de pluie.
Ainsi, le long des dépressions, là où le sol est nu, la capacité d'infiltration minimale induit un
ruissellement hortonien localisé. Au niveau des mottes d 'herbe probablement plus infiltrantes,
le ruissellement ne se produit pas ou plus tardi vement selon les conditions d'entrée, telles que
intensité et durée de la pluie, et teneur en eau initiale. Une inconnue de taille subsiste: la
surface contributive au ruissellement, susceptible de varier d 'une période pluvieuse à l'autre.
Les seuils d'activation pour l'écoulement de subsurface paraissent également assez
disproportionnés, comparés aux estimations de conductivité à saturation en profondeur et
compte tenu de l'épaisseur de la couche de sol impliquée. Se pose donc la question de la mise
en fonctionnement de macropores, notamment pour le transect 2 , qui s'active le plus
fréquemment et d 'autant plus sous des pluies intenses. A l'inverse le transect 1 semble ne
générer d'écoulement en profondeur de manière significative que bien humidifié sur tout son
profil. Les tensiomètres confirment ces hypothèses, qui ne se saturent pas forcément en
profondeur sur la parcelle 2, mais témoignent du passage du front à tout coup sur les autres
transects.
6.2. Ecoulement et critères pluviométriques, saisonnalité
D'après les tests de corr élation non paramétriques, le volume moyen ruisselé est
associé en premier lieu au cumul de la période pluvieuse puis à l'intensité dans une moindre
mesure, alors que la dispersion spatiale est dépendante de l'intensité. Plus la pluie est intense
(à partir d'une intensité maximale de l'averse enregistrée de 30 mm/h au pas de temps de 5
min), plus le ruissellement est spatialernent homogène.
Le processus de ruissellement n'est pas indifférent à la saison. En « saison chaude »,
quand les pluie sont plus intenses, qu'a priori le sol est plus sec et la végétation active, le
ruissellement est plus homogène spatialement, les volumes et leur magnitude possible sont
plus conséquents qu'en saison froide . Il est difficile de démêler les effets saisonniers dus à
l'intensité pluvieuse des effets saisonniers dus aux autres propriétés physiques
temporellement variables : les données disponibles grâce au débitmètre sur le transect 2 et
l'utilisation combinée de l'IPA sont insuffisantes pour extraire l'influence quantitative de la
teneur en eau initiale.
La dispersion spatiale de l'écoulement de subsurface ne varie pas particulièrement suivant la
taille ou l'intensité de l'événement pluvieux. Les spécificités non mesurables des transects
sont à l'origine de la variabilité observée.
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Il ressort notamment de cette étude sous pluies naturelles en milieu prairial
que le ruissellement ne se manifeste probablement pas en lame par refus à
l'infiltration, alors qu'il est souvent représenté de cette manière dans les
modèles. L'hypothèse d'une architecture de ruissellement comparable à un
mini réseau hydrographique, liée par exemple à l'hétérogénéité de la
capacité d'infiltration en surface est donc testée dans le chapitre suivant, à
l'aide d'un modèle multi agents de circulation de l'eau couplant infiltration
et ruissellement.
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Chapitre VI
Modélisation
RESUME
L'objectif majeur de ce chapitre est d 'évaluer numériquement l'influence d'une
distribution hétérogène de K, en surface sur le ruissellement, hypothèse explicitée
dans le chapitre II et dont l'appli.cabilité sur le site d'Herbeys s'avère vraisemblable
pour rendre compte des observations faites aussi bien dans le cadre des pluies
simulées (chapitre IV) que celui des pluies naturelles (chapitre V). Un modèle
multi agents de circulation de l'eau couplant infiltration et ruissellement est utilisé,
qui simule le comportement individuel de « boules d'eau» sur une surface de
caractéristiques topographiques et hydrodynamiques complexes. La capacité
d'infiltration à saturation est modélisée à l'échelle d'un mètre carré selon un champ
de valeurs organisées ou non et de telle manière que les ordres de grandeur estimés
in situ soient respectés à l'échelle de la parcelle. Cette représentation permet de
générer un ruissellement effectivement plus réaliste, sous une pluie simulée de type
« série 1 », par rapport à j'application d'une K, uniforme. En outre, selon la teneur
en eau initiale, le type d'organisation du champ de K, influe ou non; l'interaction
entre le type de distribution de K, et 1'humidité initiale en surface peut expliquer en
partie la non stabilité temporelle des réactions hydrologiques des parcelles. En
revanche, le modèle ne permet pas de valider l'hypothèse émise dans le chapitre IV
selon laquelle la microtopographie serait source de variabilité spatiale. De même,
ni le caractère hétérogène du champ de Ks , ni la microtopographie, ni un couplage
entre ces deux entrées du modèle ne génèrent des formes d ' hydrogrammes
réalistes, ce qui laisse supposer que le processus d'infiltration est en majeure partie
responsable des paliers de ruissellement observés in situ . Enfin, les simulations
numériques fournissent, pour une incertitude de 5 % de l'intensité pluvieuse, des
écarts au moins égaux à 10 % en ce qui concerne le volume ruisselé, ce qui laisse
penser que ce facteur peut avoir été une source non négligeable de variabilité sous
les pluies suimulées.
Le chapitre VI s'articule en 4 parties. Le premier paragraphe s'attache à décrire le
contexte dans lequel le modèle a été implémenté ainsi que les lois et hypothèses qui
le sous-tendent. Des résultats préliminaires sont ensuite présentés, qui con cernent
la détermination des paramètres d 'entrée du modèle, ainsi qu'une analyse de
sensibilité. Le paragraphe suivant présente les résultats obtenus : l'influence d 'une
distribution hétérogène de K, est testée, ainsi que celles de la microtopographie, de
la végétation et de l'incertitude de l'intensité pluvieuse. Le dernier paragraphe fait
l'objet d'un bilan des résultats marquants obtenus à l'aide de ces simulations
numériques.
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1. Description du modèle utillsé : Rivage (Servat, 2000)
1.1. Contexte
1.1.1. Historique
Le simulateur Rivage a été conçu au LIA (Laboratoire d'Informatique Appliquée)
dans le cadre du projet de recherche GEODES. Ce projet rassemble divers thèmes de
recherche en hydro - pédologie, en dynamique des populations et en épidémiologie. En effet,
la plupart des systèmes environnementaux et sociaux peuvent dans une certaine mesure être
décrits comme des dynamiques de flux de substances diverses dans un milieu donné, qui
paraissent prin cipalement déterminées par l'organisation géométrique des milieu x concernés .
1.1.2. Modélisation classique du ruissellement
Les modèles généralement adoptés pour modéliser le ruissellement sont basés sur :
o Des modèles mettant en jeu une résolution numérique d'équations aux dérivées partielles
du type Navier Stokes (Estèves et al., 2000 ; Tayfur et a1.,1993 ; Zhang et Cundy, 1989).
o Des approches alternatives à de telles résolutions mais reposant sur les mêmes bases
physiques: simulation de gaz sur réseaux (Garcia-Sanchez et al., 1996) .
o Des approches simplificatrices reposant sur des lois de report d 'eau de maille en maille
sans vitesse (Darboux et al., 2001).
Les équations aux dérivées partielles de Navier-Stokes, qui découlent de la mécanique
des fluides, décrivent mathématiquement le mouvement d'un fluide visqueux . Elles se
déduisent des équations de conservation de quantité de mouvement et de continuité. Le
système de Barré Saint-Venant, qui dérive des équations de Na vier Stokes moyennant
quelques hypothèses simplificatrices, est un modèle mathématique de référence pour les
écoulements à surface libre en régime transitoire.
D'un point de vue théorique, les modèles existants privilégient le devenir du
ruissellement au détriment de sa genèse locale; ils sont souvent limités par la valid ité des
approximations faites et la simplification externe des couplages utili sés . En outre , excepté la
pente, l'espace décrit est généralement homogène et isotrope. Enfin, les modèles mécanistes
spatialisés actuels (notamment les approches basées sur des équations aux dérivées partielles)
présentent des difficultés d'ordres algorithmique, numérique et théorique pour la prise en
compte de conditions aux limites complexes ou d'hétérogénéités.
1.1.3. Originalité du simulateur Rivage
Servat (2000) a choisi d'implémenter un modèle le plus ouvert possible à des
changements de représentations et de niveaux d'agrégation. Il a donc mis en œuvre un espace
continu abstrait d'interactions dans lequel peuvent cohabiter des points matériels (« boules
d'eau ») et des objets spatiaux aux géométries complexes (zones de sol, topographie). Les
flux sont décrits sous forme particulaire, ce qui permet une certaine souplesse en ce qui
concerne la prise en compte des conditions aux limites et de comportements individuels
hétérogènes.
Le modèle est un simulateur dédié à l' étude de la dynamique de la circulation de l'eau
en hydrologie, dans lequel des agents représentant des objets hydrologiques se déplacent et
interagissent. Dans un espace abstrait peuvent coexister et interagir des agents ponctuels ou
spatialement étendus.
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1.2. Construction du modèle
Les transferts d'eau dans le modèle sont représentés par les mouvements d'agents boules
d'eau portant des quantités d'eau discrètes dans un espace continu en deux dimensions.
Chaque agent possède une position et une vitesse propres, le temps étant discrétisé en pas de
temps <6.t.
1.2.1. Fonctionnement global
A chaque pas de temps, l'agent boule d 'eau évalue sa vitesse et se déplace en
conséquence. Si son déplacement l'emmène au dehors de la zone d'étude, il est détruit et
retiré de la grille. Les quantités d'eau « w » portées par les boules d'eau dépendent du niveau
de discrét isation cho is i en fon ct ion de J'épi sod e pluvieux et de la surfac e considérée. Le s
boules d ' cau ne so n t pa s des gou ttes de pluie ; clics continuent d'exi ster qu and el les ont
touché le sol.
Un épisode pluvieux est représenté par la génération d'une distribution aléatoire
uniforme de boules d'eau sur la zone de précipitations. Le hyétogramme est fourni à l'agent
pluie, qui à chaque <6.t génère un nombre entier de boules d'eau correspondant au volume des
précipitations qui s'abat sur la surface considérée. A chaque pas de temps, l'agent pluie
mémorise l'excès ou le défaut de pluie pour le compenser aux pas de temps suivants. Les
informations topographiques sont fournies à un agent topographie, qui donne à toute position
une altitude et une pente locale, ce par interpolation des données échantillonnées. Les boules
d'eau se déplacent suivant le gradient de la surface libre V(h+z), h et z étant respectivement la
hauteur d'eau et l'altitude au point considéré.
1.2.2. Estimation des hauteurs et des vitesses
[YLl]ver) =
Pour estimer la hauteur h en un point donné r, on se donne un voisinage centré en r et
de rayon 11. La hauteur h est obtenu par division du volume sommé des boules d'eau présentes
dans le voisinage par la surface de ce voisinage. Le principe de calcul étant très sensible aux
discontinuités locales, il faut introduire une fonction de lissage W, appelée fonction de noyau,
qui sert à pondérer les contributions de chaque boule d'eau en fonction de sa distance au point
de mesure.
La vitesse vdes boules d'eau est modélisée par la formule de Darcy-Wcisbach, valide
pour des fluides en écoulement uniforme, en régime laminaire et turbulent:
Sgh/lV,,(h+z)ii V,,(h+z)
f IIV,,(h+z)11
Où fest le coefficient de frottement, g l'accélération de la pesanteur, z l 'altitude locale
et h la hauteur d'eau locale.
1.2.3. Modèle d'infiltration
Le modèle d 'infiltration utilisé est celui de Green et Ampt (1911), qui définit une
vi tesse d'infiltration potentielle VinC telle que:
K h+L+lf/
Vinf = s L [YL2]
où K, est la conductivité hydraulique à saturation, h la hauteur d'eau locale et L la
profondeur du front d 'humectation. \jf, comptée positivement, exprime la pression des forces
de succion au niveau de ce front.
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L se calcule selon l'équation:
L= I/(f)s-f))
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[VI.3]
où es et ei sont respectivement la teneur en eau à saturation et la teneur en eau initiale,
supposée uniforme, et I est la hauteur d'eau infiltrée.
En définitive, le profil d'infiltration est représenté par une fonction en marches d'escalier et la
conductivité hydraulique en arrière du front est représentée par le point K(e)=Ks. Le potentiel
de front, moteur de la progression du front d'humidité à travers la zone insaturée, est constant.
La surface considérée peut se découper en plusieurs sous-zones aux caractéristiques
différentes; chaque agent sol calcule la quantité d'eau qu'il peut infiltrer au cours de chaque
pas de temps à venir.
1.3. Validation
Le modèle couplé ruissellement - infiltration a été validé par Servat (2000), par comparaison
avec des données expérimentales concernant une zone de sol uniforme du point de vue de
l'infiltration. Les courbes simulées reproduisent les courbes expérimentales de débit de
ruissellement à l'exutoire, à quelques fluctuations près .
Sur un plan incliné, Servat (2000) vérifie qu'un régime permanent s'établit, suite à
l'introduction d'un flux amont constant. Les valeurs de hauteur moyenne et de vitesse
moyenne de l'écoulement convergent vers les valeurs attendues et s 'homogénéisent sur
l'ensemble de la population des boules d'eau.
2. Application du modèle
2.1. Choix des paramètres
2. 1.1. Paramètres intrinsèques
Selon Servat (2000), le modèle converge vers une solution unique quand le diamètre
des boules diminue. Une analyse des sorties du modèle sur des surface paramétrées présentant
des oscillations de la topographie d'une part perpendiculaires à la pente, d'autre part
parallèles à la pente, souligne que les fluctuations sont plus grandes quand les boules sont plus
volumineuses. Par ailleurs, plus le rayon Tl du voisinage est petit, meilleure est l'estimation,
pour peu que les boules soient suffisamment nombreuses à l'intérieur du voisinage.
Le diamètre des boules doit donc être le plus petit possible, d 'autant que les surfaces
minimales individualisées du point de vue de l'infiltration sont de dimensions réduites (4.8
cm X 4.8 cm) . Des tests ont montré que le diamètre minimal admissible était de 0.3 cm.
Toutefois, au cours de certaines pluies, le nombre de boules devient tel que le simulateur ne
parvient plus à les gérer. Dans ce cas, le diamètre des boules est augmenté par paliers de 0.1
cm jusqu'à un diamètre maximal de 0.5 cm au cours de la simulation.
Des conditions de stabilité numérique contraignent le choix de Tl et de L1t et conduisent
à retenir les valeurs suivantes, pour le cas appliqué ici: Tl = 4 cm et L1t=15 s.
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2.1.2. Paramètres physiques
2.1.2.a. Paramètres mesurables
o Les topographies injectées sont des MNT basés sur les mesures de terrain (cf. chapitre
III), effectuées à une résolution de 5 cm in situ (Fig. VI. 1).
Parcelle 1
Parcelle 2
Fig. VII. Topographies des 4 parcelles de lm].
Parcelle 4
Parcelle 3
o D'après les mesures in situ, les teneurs en eau volumiques fluctuent en surface entre 0.15
et 0.55 m3/m3• Les mécanismes de ruissellement associés à un état hydrophobe n'étant pas
pris en compte dans le modèle, la fourchette testée au sein du modèle est réduite à l'état
supposé hydrophile soit [0.30 ; 0.55 m3/m3].
o Les pluies administrées dans le modèle ont les caractéristiques (intensité, cumul) des
pluies de la série 1 simulées sur le terrain, considérées spatialement uniformes.
2.1.2.b. La conductivité à saturation
La question d'une éventuelle hétérogénéité spatiale de la conductivité à saturation a été
soulevée suite aux expérimentations de terrain. Afin de tester l'impact d'une telle hypothèse
sur le ruissellement, plusieurs types de répartitions spatiales de K, sont appliqués, la parcelle
de 1 rn- étant morcelée en 441 zones de 22.6 cm? chacune.
o Les deux premières formes de distributions ont en commun le fait que les 441 valeurs de
K, sont extraites d'une loi lognormale. La plupart des auteurs ayant mesuré ce paramètre
in situ s'accordent en effet à lui conférer une telle distribution (cf. chapitre ll). La
moyenne spatiale de la conductivité à saturation respecte l'ordre de grandeur mesuré soit
compris entre 70 et 170 mm/h.
Les valeurs ainsi extraites sont réparties
• Soit aléatoirement (Fig. VI.2).
• Soit selon un variogramme sphérique pour 3 portées différentes (25, 50 et 75 cm) , la
méthode des bandes tournantes (Ramos, 2002) étant implémentée (Fig. VI.3).
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Fig. VI.2. Exemple de répartition de Ks, aléatoire.
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Fig. VI.3. Exemples de répartitions de K, selon 2 variogrammes (portées 25 cm et 75 cm).
o La dernière répartition est organisée suivant l'altitude des points de la parcelle, les points
hauts étant assimilés à des touffes d'herbe plus infiltrantes. Deux champs de K, sont
générés, l'un étant appliqué quand la hauteur de la parcelle excède une certaine altitude
limite, l'autre étant appliqué sinon (Fig. VIA). L'altitude limite est choisie de manière à ce
que les touffes couvrent 50 ou 75 % de la parcelle. Les deux séries de valeurs sont
extraites à partir de deux lois lognormales inverses, l'une caractérisée par une moyenne
bien supérieure à 100 mm/h, l'autre par une moyenne bien inférieure, de manière à ce que
globalement la conductivité à saturation à l'échelle de la parcelle soit du même ordre de
grandeur (moyenne et écart-type) que pour les deux autres répartitions. Un deuxième type
d'organisation spatiale selon les points hauts ou bas est aussi testé: les 441 valeurs sont
cette fois générées à partir d'une seule loi lognormale et triées, les valeurs les plus faibles
étant affectées aux zones les plus basses (Fig. VIA).
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[VI.5]
[VI.6]
Fig. VIA. Exemple de répartition organisée suivant l'altitude, sur la parcelle 4. Deux lignes
de niveaux haute et basse sont également tracées.
Ces trois types de répartitions permettent de tester un panel assez large de configurations
potentielles quant à la répartition de K, en surface: depuis le stochastique pur jusqu'à une
organisation déterministe fondée ou pas sur des critères naturalistes.
2.1.2.c. Paramètres non mesurables
o Le coefficient de frottement f
Le coefficient de Darcy-Weisbach f est une mesure de la résistance au ruissellement:
1=8 g S dJV2 [VIA]
où S est la pente, d la profondeur moyenne de l'écoulement, V sa vitesse moyenne, g
l'accélération de la pesanteur.
Abrahams et al. (1994) mesurent sur des sites herbus des coefficients de frottement fluctuant
entre 0.05 et 19 suivant le site et le débit ruisselé. Sur les sites expérimentés, f dépend
prioritairement de la proportion de la couverture végétale et du pourcentage en litière. Phelps
(1970) étudie le coefficient de frottement en laboratoire avec du gazon artificiel. Les valeurs
de f estimées sont comprises entre 1 et 20, 2 valeurs seulement étant supérieures à 10 pour un
lot global de 52 valeurs. Phelps (1970) met également en valeur la nécessité de prendre en
compte les fluctuations dues à la submersion relative du gazon: les éléments végétatifs, tiges
et brins, qui ne sont pas tous submergés par le flot, forment un complexe de passages
interconnectés de section variant aléatoirement suivant la hauteur de l'eau.
Une valeur de f=lO sera donc choisie ici pour représenter le frottement, sachant que les
hydrogrammes dans Rivage ne sont pas sensibles à ce paramètre (cf. § 2.2).
o La pression au niveau du front d'infiltration \jf : le potentiel de front.
Rawls et Brakensiek (1989) proposent une méthode basée sur la connaissance de la
granulométrie pour retrouver indirectement ce paramètre. D'après le diagramme de texture
proposé par les auteurs et les profils granulométriques mesurés in situ, le potentiel de front
peut ainsi être estimé à 20 cm.
Selon une méthode explicitée par Vandervaere et al. (1998), le potentiel de Kirchhoff cI> peut
être défini des 2 manières suivantes, s étant la sorptivité (cf. chapitre 1) :
l/>= 0.55 S2/ .18
l/>= K(h) \jf
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Les mesures effectuées sur la prairie par Corbishley (1999) avec l'infiltromètre à disques en
25 sites fournissent une valeur moyenne de 15 cm pour \If.
Les deux ordres de grandeur obtenus sont cohérents. Une valeur de 20 cm sera en définitive
injectée dans le modèle pour caractériser ce paramètre.
2.2. Analyse de sensibilité des paramètres physiques du
modèle et variabilité intrinsèque
Les paramètres de sortie du modèle choisis sont les suivants:
o Le temps d'apparition du ruissellement TO
o Le débit maximal observé QMAX
o Le temps et le débit caractérisant le centre de gravité de l'hydrogramme : TG et QG.
o Le volume total ruisselé VR
2.2.1. Analvse de sensibilité avec répartition uniforme de KLJm.
surface.
Une analyse de sensibilité (Vallet, 2001) portant sur l'influence de K; \If et f sur les
sorties du modèle met en évidence le peu d'impact de la valeur du coefficient de frottement,
pour une topographie plane et une pluie de type série 1 (60 mm/h pendant 5 min puis 110
mm/h pendant 19 min). Si f est extrait d'une loi lognormale de moyenne 10 et d'écart-type 8
(il prend alors pour valeurs extrêmes 1 et 50), les autres paramètres étant constants et
uniformes, les coefficients de variation caractérisant les paramètres de sortie n'excèdent
jamais 2 % pour différentes gammes de volumes et débits ruisselés. Des simulations de
Monte-Carlo, où les 3 paramètres sont extraits de lois lognormales, confirment l'influence
négligeable du coefficient de frottement: aucune tendance linéaire n'apparaît entre sa
variation et celle des paramètres de sortie. L'influence de la valeur de Ks, répartie
uniformément sur la surface, et prenant des valeurs comprises entre 2 et 40 mm/h, supplante
celle de \If, occasionnant des coefficients de variation de l'ordre de 100 %. Néanmoins, une
augmentation conséquente de \If (de 5 cm à 40 cm) entraîne une baisse significative des
volumes et débits ruisselés et un retard de l' écoulement, à K, et f constants.
2.2.2. Analvse de la variabilité « intrinsèque» du modèle
La variabilité intrinsèque du modèle est due au fait que:
o les boules représentant la pluie tombent aléatoirement à chaque pas de temps;
o les changements de diamètre des boules lors d'une simulation qui fournit un ruissellement
considérable ne sont pas effectués forcément aux mêmes moments d'une exécution à
l'autre.
Quatre répartitions de K, sont testées tour à tour sous une pluie de la série l, la teneur en eau
initiale étant fixée à 0.45 ou à 0.50 m31m3• La variabilité intrinsèque se révèle négligeable en
termes de volumes et débits ruisselés (Tab. VU) : les coefficients de variations sont toujours
inférieurs à 4 %. L'incertitude absolue sur le temps d'apparition du ruissellement est
relativement grande, de l'ordre de 15 à 45 s voire plus quand le ruissellement se déclenche
tardivement. L'incertitude est faible (15 s) quand le ruissellement se déclenche nettement au
moment du changement d'intensité, pour certaines conditions de teneur en eau initiale. Si le
ruissellement se manifeste avant ou après le changement d'intensité, l'incertitude augmente.
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Type de répartition Nombre CV (%) Volume CV (%) Débit Volume Débit
de x, d'essais ruisselé maximal ruisselé (ml) maximal (I/h)
Organisation suivant 4 0.3 0.4 8000 22
la topographie
Organisation suivant 4 0.6 1.8 3400 12
un variogramme de
portée 25 cm
Répartition aléatoire 4 1.1 4 250 1.4
Organisation sui vant 4 1.5 4 750 3.5
un variogramme de
[port ée 75 cm
. . . . ,Tab. Vf.J. Variabilité intr insèque du modèle pour 3 typ es de repartition de conduc tivit és.
3. Résultats
3.1. Répartition uniforme de K,
Si (m3/m 3) Parcelle 0.50 0.52
concernée TO(min) QMAX(lIh) VR(ml) TO(min) QMAX(IIh) VR(ml)
Ks=100 mmJh Parcelle 1 # 0 0 17 0.7 40
\jJ = 20 cm Parcelle 2 # 0 0 17 0.6 36
Ks= 100 mm/h Parcelle 1 21.5 0.3 15 14 2.2 190
\V = 15 cm Parcelle 2 21 0.3 14 14.5 2.5 172
Ks=100 mm/h Parcelle 1 # 0 0 20 0.3 15
\jJ = 25 cm Parcelle 2 # 0 0 20 .5 0.3 15
Tab. VI 2. Influence de la teneur en eau initia le et de la pression au niveau du front
d'infiltration, la conductivité à saturation étan t uniforme.
Le mod èle es t très se nsib le à la va leur de la teneur en eau initiale, notamment qu and ce lle -ci
avo isine la saturation (cf. § 3.5 .1.), et dans une moindre mesure à la valeur de la pression au
niveau du front d'infiltration . Le tableau VJ.2 présente l'influence de ces deux paramètres sur
le ruissellement (temps d'apparition TO, volume VR ruisselé ct débit maximal QMAX) dans
le cadre d 'une répartition uniforme de Ks, prise égal e à la valeur la plus probable d'après les
résultats de terrain, soit 100 mm/ho Les topographies des parcelles 1 et 2 sont prises en
compte, à titre de comparaison.
Avec une conductivité à saturation de 100 mm/h rép artie uniformément, le ruissellement
obtenu avec Rivage sur la parcelle 1 comme sur la parcelle 2 demeure modéré et sous-estime
largement le ruissellement observé dans des conditions naturelles pour des teneurs en eau à
saturation analogues (volume ruisselé moyen : 3 1 ; débit pseudo permanent moyen: 16 I/h),
quelle que soit la valeur de \jJ entre 15 et 25 cm.
Le ruissellement, dans ces conditions, ne se manifeste que pour une teneur en eau initiale
proche de la teneur en eau à saturation. Une conductivité uniforme de 100 mm/h ne convient
donc pas pour restituer le ruissellement qu an titatif observé in situ.
3.2. Influence d'un champ de conductivités hétérogène
L' influence d 'une hétérogénéité de la con ductivité à saturation est testée sur la pa rce lle 2 so us
une pluie de la série 1. L'annexe III et le tab leau VI.3 présentent les ca ractéristiques
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statistiques des 83 répartitions de conductivités testées.
Caractéristiques du champ de K, à l'échelle Moyerme CV Médiane Minimum Maximum
de la parcelle de 1 rn? (%)
Ks moyen (mm/h) 95 16 93 61 162
Ecart-type (mm/h) 69 29 71 21 133
Ks minimal (mmIh) 13 73 la 3 50
Nombre de valeurs inférieures à 20 mmlh 23 104 18 a 132
Tab. VI.3. Cara ctéristiques statistiques des 83 champs de conductivités à saturation testés.
53 répartitions représentent le type variogramme (« vario »), parmi lesquelles 16 rendent
compte d 'une portée de 25 cm, 18 d'une portée de 75 cm et 19 d'une portée de 50 cm. 12
champs sont de type aléatoire (« alea ») et ] 8 sont organisés suiv ant la microtopograph ie
(« touf »). D' après les tests non param étriques de la médiane et de Kruskal-W allis', utilis és en
raison de la petite taille des échantillons, les trois classes de champs de K, ainsi créées sont
analogues d'un point de vue statistique (moyennes écart-types, minima).
o
50
3.2. 1. Cas d'un sol initialement quasi saturé
Au sein du modèle, tous les autres paramètres étant égaux, le ruissellement est
maximisé pour une teneur en eau initiale maximale de 0.54 m3/m3, la teneur en eau à
saturation étant égale à 0.55 m3/m3.
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Fig. VI.5. Régressions linéaires pour une ten eur en eau initiale de 0.54 m31m3.
Les distributions du volume ruisselé et des débits (Qmax et QG) suivent une loi
normale. Par ailleurs, le volume ruisselé est étroitement corrélé au débit maximal ruisselé et
au débit du centre de gravité (Fig. VI.5 ; R2=0.99) : ces trois quantités sont donc redondantes
et les paramètres explicatifs pour l'une seront identiques pour l'autre . De fait, pour cette
teneur en eau initiale et la plupart des répartitions testées, le régime pseudo permanent est très
rapidement atteint, d'où cette étroite corrélation entre volume et débits pour une même pluie.
Quatre points se démarquent de la droite d 'ajustement du débit maximal (Fig. VI.5), qui
correspondent aux seuls volumes ruisselés inférieurs à 1000 ml : il s 'agit de quatre
1 Dans ce chapitre, les comparaisons statistiques sont basées sur les tests non paramétriques [logiciel
« ST ATISTICA » (StatSoft, 1997)] si les échantillons ne respectent pas les hypothèses requises pour
l'application des tests paramétriques.
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répartitions pour lesquelles la conductivité moyenne excède 100 mrn/h et aucune valeur de K,
n'est inférieure à 20 mm/h; deux d'entre elles sont organisées suivant la microtopographie,
les deux autres suivant un variogramme de portée 75 cm. Le régime pseudo permanent est
atteint pour un seul de ces quatre champs, le débit correspondant demeurant faible (2.5 l/h).
Les tests non paramétriques ne mettent en évidence aucun contraste statistique entre
les paramètres de sortie du modèle, une fois le type de répartition de K, distingué. De même,
la portée n'influence pas de manière significative la réponse hydrologique en surface, pour les
répartitions organisées suivant un variogramme. A l'échelle globale du lot de répartitions
étudié, pour une teneur en eau initiale quasi saturée, l'organisation spatiale des valeurs de
conductivité à saturation n'est pas un facteur majeur d 'influence du ruissellement.
De fait, ce sont les variations de la moyenne et de l'écart-type du champ de
conductivités qui conditionnent en premier lieu le volume ruisselé (Fig. VI.6 et Vl .7) . Le
temps d'apparition du ruissellement est quant à lui étroitement lié à la valeur minimale de K,
échantillonnée sur la parcelle.
0 varia MO'fflS SDKS MINKS N81NF20
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Fig. VI.6. Tracé matriciel, le type de répartition étant différencié, entre :
• les quantités hydrologiques: volume ruisselé TIO_54VR (ml) , temps d'apparition du
ruissellement T/0_54TO (min), et temps correspondant au centre de gravit é TIO_54TG
(min)
• et les paramètres caractérisant les champs de conductivités: moyenne MOYKS
(mmlh), écart-type SDKS (mmlh), minimum MINKS (mmlh), nombre de valeurs
inférieures à 20 mmlh NBINF20.
Une régression multiple menée entre le volume ruisselé et les paramètres statistiques
caractérisant les répartitions des conductivités à saturation montre que la moyenne et l'écart-
type de K, sont de bons indicateurs du volume ruisselé dans le cadre d'une relation linéaire:
plus la conductivité à saturation moyenne diminue et plus l'écart-type augmente, plus le
volume ruisselé croît. La variance du temps correspondant au centre de gravité de
l'hydrogramme TG est expliquée à 80 % si le K, minimal, la moyenne et l'écart-type du
champ de K, sont pris en compte (Tab. VIA).
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Si les types de répartitions sont différenciés (Tab. VIA), quelle que soit la répartition,
la conductivité à saturation moyenne est toujours significativement corrélée avec le volume
ruisselé. En revanche, l'écart-type n'est pas forcément un prédicteur significatif: il ne l'est
pas pour les répartitions organisées suivant un variogramme de portées 25 et 75 cm (Tab.
VIA). Le poids de l'écart-type dans la régression linéaire est faible pour la portée de 50 cm, le
coefficient de régression correspondant étant de 0.3. Pour les répartitions de type « touf » et
« alea », l'écart-type joue un rôle marqué dans la relation linéaire (les coefficients de
régression respectifs valent 0.9 et 0.6).
Les caractéristiques corrélées avec le temps TG correspondant au centre de gravité
(Fig. VI.6 et VI.7) diffèrent selon le type de répartition. Pour les champs aléatoires et
organisés suivant la microtopographie, TG est bien corrélé à l'écart-type et à la moyenne du
champ de K, (Tab. VI.7). En revanche, pour les champs de type « variogramme », TG est en
partie expliqué par le seul K, minimal voire pas du tout expliqué (portée 25 cm).
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Fig. VI.7. Tracé matriciel caractérisant les résultats obtenus avec les 53 champs de type
« variogramme », la longueur de la portée étant différenciée (25, 50 ou 75 cm).
Les ajustements obtenus concernant le volume ruisselé et le temps correspondant au
centre de gravité (TG) sont très satisfaisants pour les champs de type aléatoire ou organisés
suivant la microtopographie (R2>=0.9) ; en revanche, les régressions multiples ne permettent
d'expliquer que 80 % de la variance du volume ruisselé et à peine 50 % de la variance de TG
(Tab. VIA) pour les champs issus de variogrammes.
De fait, l'organisation selon un variogramme entraîne la formation de portions de
conductivités faibles, génératrices d'écoulement, dont la disposition est aléatoire sur la
parcelle; la position de ces surfaces plus facilement ruisselantes, paramètre non intégré dans
la régression, est susceptible de jouer un rôle plus important que l'écart-type; les K,
minimales ne sont pas aussi dispersées que dans le cas aléatoire ou organisé suivant la
microtopographie.
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Type de Quantité Prédicteurs Coefficient Coefficient de Coefficients
répartition hydrologique significatifs de régression détermination de corrélation
concernée ajusté partielle
Tous Vol. ruisselé x, moyen -0.98 0.85 -0.92
Ecart-type 0.50 0.78
TG x, moyen 0.30 0.78 0.37
Ecart-type -0.37 -0 .39
K, minimal 0.54 0.53
Variogramme Vol. ruisselé K, moyen -0.89 0.80
Toutes portées TG K, minimal 0.68 0.45
Variogramme Vol. ruis selé x, mo yen -0.89 0.77
Port ée 25 cm TG aucune
Variogramme Vol. ruisselé K, moyen -1.01 0.78 -0 .89
Portée 50 cm Ecart-type 0.30 0.49
TG x, minimal 0.71 0.47
Variogramme Vol. ruisselé ' x, moyen -0.91 0.82
Portée 75 cm TG x, minimal 0.74 0.51
« touf » Vol. ruisselé K, moyen -0.79 0.96 -0.97
Organisation Ecart-type 0.91 0.97
selon la TG Ks moyen 0.60 0.97 0.96
topographie Ecart-type -1.01 -0.99
« alea » Vol. ruisselé x,moyen -0.94 0.97 -0.99
Aléatoire Ecart-type 0.56 0.96
TG x, moyen 0.66 0.94 0.95
Ecart-type -0.87 -0.97
::::r:: Max =5,25
Min =0,75
0 75% =3,75
25% =1,5
a Médiane =2 .-
02
Tab. VIA. Résultats des régressions multiples entre le volume ruisselé et le temps
correspondant au centre de gravité de l 'hydrogramme d'une part et les caractéristiques
statistiques des champs de K, d'autre part, pour (Ji = 0.54 m31m3.
Le temps d'apparition du ruissellement est presque toujours inférieur à 5 min (Fig.
VI.8) : le ruissell ement se man ifeste donc sur la parcelle initialement quasi saturée pour une
intensité de GO mm/h, ce qui n'est pas observé sur le terrain. Les données ne permettent pas de
discerner un effet éventuel du type de répartition ou des paramètres statistiques du champ de
répartition de K, sur ce paramètre.
6
3
4
5
o
TO (min)
Fig. VI. 8. Synthèse statistique des résultats pour le temps d'apparition du ruissellement TO.
De fait, dans le cadre du modèle, avec ej=0.54 m3/m3, une conductivité à saturation
uniforme de 45 mmlh sur la parcelle suffit pour que le ruissellement se manifeste lors de la
première phase de la pluie. En revanche, une conductivité uniforme de 50 mmIh entraîne un
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déclenchement du ruissellement concomitant avec le changement d'intensité. Si certaines
zones de la parcelle présentent une conductivité à saturation inférieure ou égale à 45 mm1h, le
ruissellement peut donc se déclarer sous une int ensité de 60 mm/h, pour peu que les zones
soient suffisamment proches de l'exutoire. Or ceci ne dépend ni du typ e de répartition ni des
caractéristiques globales du champ de répartition.
r····-·---·_· . ----.-.-.-..--- ....- -..- .- - --- - - - ..- .- - ..- . ..--- .....-.- - - - ..-.-..- ..- ..---- ..---..-.- - - ---.-...-.---....-.....-- _._ --.-....-.,
! Pour une teneur en eau initiale ma ximale, le type de répartition spatiale de la conductivité à i
! 1
, saturation n'influence pas directement le ruissellement: aucun contraste quantitatif n'apparaît 1
si les types de répartitions sont distingués. La quasi totalité de la surface de la parcelle étant 1
inondée pour la plupart des champs testés, ce sont les caractéristiques globales de champs de 1
répartition qui conditionnent le ruissellement en premier lieu. Néanmoins, les paramètres 1
impliqués dans les corrélations diffèrent quelqu e peu selon le type de répartition spatiale 1
env isagé. Les régress ions multipl es pour les champs de type aléatoire ou organi sés suiva nt la li
. mic rotopographie font intervenir exclu sivement la moyenne et l 'écart-type du ch amp de K, et ,
1 fournissent un ajustement très satisfaisant. Les corrélations sont moins nettes pour les champs !
1 de type «variogramme », où le seul prédicteur significatif est la conductivité moyenne à !
1 saturation. De fait, pour ce type de champ, il aurait fallu faire intervenir dans la régression un i
1 autre paramètre que l' écart-type, caractérisant la position. des zo nes ruisselantes sur la i
1 parcelle; mais une telle grandeur est difficil ement accessible et perd de son' int érêt si la i
l _~~ rface_~tu~~~~~~~!:.~~:~~~~sup~~~_~_~e à 1 m2 •__. .___ ._ ___ _ J
3.2.2. Cas d'une teneur en eau initiale minimale
La teneur en eau initiale minimale de 0.30 m3/m3 pour des conditions hydrophiles
permet d'évaluer l'influence de la répartition hétérogène des conductivités à saturation pour
une situation particulière de ruissellement modeste, où le régime pseudo permanent n'est pas
atteint.
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Fig. VI. 9. Régressions linéaires pour une teneur en eau initiale de 0.30 m31m3.
Les régressions linéaires entre le vo lume ruisselé et les débits sont moins satisfaisantes
que dans le cas précédent (Fig. VL9 : R2 = 0.90 entre le volume ruisselé et le débit maximal,
R2=0.93 entre le débit du centre de gravité et le volume ruisselé) . La dispersion des valeurs
autour de la droite aj ustée est plus grand e, puisque d'une part, les temps d'apparition du
ruissellement sont eux-mêmes plus contrastés (Fig. VLIO), et d'autre part le débit croît
continûment au cours de la pluie. Une régression linéaire entre le débit maximal et le débit du
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::r: Max =23,75
Min: 5,25
o 75%=11,75
25% =7,4
. - 0 Médiane =9,1
1
0
1
..6
centre de gravité fournit un R2 de 0.99; on considèrera dans la suite ces 2 paramètres
redondants dans le cadre des régressions multiples.
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Fig. VI. 1O. Synthèse statistique des résultats pour le temps d'apparition du ruissellement Ta.
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Fig. VI. Il. Influence du type de répartition des conductivités à saturation sur le
ruissellement pour une teneur en eau initiale de 0.30 m3/m3 (64 champs sont concernés, tels
que K, minimal est inférieur à 15 mm/h).
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Si les trois types de répartitions sont différenciés, les tests non paramétriques
(Médiane et Kruskal Wallis) mettent en évidence des contrastes significatifs en ce qui
concerne les débits et le volume ruisselés, mais pas en ce qui concerne les temps. La longueur
de la portée n'influence pas significativement les résultats. La figure VI.ll montre que la
répartition aléatoire se distingue en effet des deux autres types de champs car elle fournit des
volumes et des débits moindres.
14,-------------,
12
Les régressions multiples menées entre les paramètres définissant les champs de
répartition et les quantités hydrologiques de sortie du modèle, éventuellement transformées,
de manière à vérifier les hypothèses nécessaires pour la régression multiple (distribution
normale des résidus, homoscédasticité), fournissent des relations assez instables et beaucoup
moins probantes que dans le cas d'une parcelle initialement saturée (Tab.VI.5 et Fig. VI, 12) ;
la variance expliquée excède rarement 50 %. Le seul prédicteur incriminé pour le volume et le
débit ruisselés est le nombre de valeurs inférieures à 20 mm/h. La conductivité à saturation
minimale permet d'expliquer une petite partie de la variance observée en ce qui concerne les
temps TO et TG.
Les caractéristiques globales (moyerme et écart-type) du champ de conductivités
n'influencent pas de manière prépondérante le ruissellement, celui-ci n'étant pas généralisé à
la parcelle pour cette teneur en eau initiale.
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Quantité Prédicteurs Coefficient de Coefficient de
hydrologique significatifs régression détermination ajusté
concernée
Volume ruisselé Nb val < 20 mmIh 0.73 0.53
Débi t maximal Nb val < 20 mmIh 0.71 0.49
In(TO) x, minimal 0.59 0.34
ln(TG) x, minimal 0.46 0.20
Tab. VI.5. Résultats des régressions multiples entre les paramètres de sortie du modèle et les
caractéristiques statistiques des champs de répartition, tous types de répartitions confondus,
pour Bi = 0.30 m31m3• [ln est le logarithme népérien]
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Fig. Vl.12. Tracé matriciel, le type de répartition étant différencié, entre:
• le volume ruisselé TIO_3VR (ml), le débit maximal TIO_3QX (llh), le temps
d'apparition du ruissellement TIO_3TO (min), et le temps correspondant au centre de
gravité TIO_3TG (min)
• les paramètres caractérisant les champs de conductivités (moyenne MOYKS, écart-
type SDKS, minimum M1NKS [mm/h], nombre de valeurs inférieures à 20 mm/li
NB1NF20).
Quand le type de répartition spatiale est différencié, le prédicteur significatif du
volume et du débit ruisselés est toujours le nombre de valeurs inférieures à 20 mm/ho En
revanche, des contrastes apparaissent en ce qui concerne l'indicateur du temps d'apparition du
ruissellement. Pour les organisations de type « variograrnme », la conductivité minimale est le
seul prédicteur significatif, mais il explique à peine 40 % de la variance (le coefficient de
régression valant 0.6). Pour les deux autres types de répartitions, plus le K, moyen augmente
et plus l'écart-type diminue, plus le ruissellement débute tardivement, la part de variance
expliquée étant plus grande, de l'ordre de 60 à 70 % (coefficients de régression =0.85 et -1.21
pour « touf » ; 0.56 et -0.81 pour « alea »).
De fait, seules les zones à faible K, ruissellent sous la pluie de la série 1 dans les
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conditions du modèle pour une teneur en eau initiale de 0.30 m3/m3. Ainsi, si la valeur
minimale de K, échantillonnée est supérieure à 15 mm/h, le volume ruissel é demeure inférieur
à 20 ml et le débit à 2 l/h. Si le nombre des zones à faible K, croît, le volume ruisselé
augmente, la proportion de la surface contributive à l'écoulement étant plus grande et la
connexion des zones misselantes entre elles et à l'exutoire étant favorisée. Le type de
répartition joue aussi un rôle majeur: si les Ks sont organisés, les zones ruisselantes se
connectent plus facilement. Néarunoins, dans le cas des champs de K, issus de variogrammes
respectant une portée de 75 cm, pour lesquels les conductivités faibles sont fréquemment
rassemblées sur un seul secteur peu perméable, cette zone préférentiellement misselante,
selon sa localisation sur la parcelle, peut générer ou non un volume important. Ainsi, parmi
les champs issu s de variograrnm es dont le K, minimal est inférieur à 15 mm/h, ceux
caracter ises p3r une port ée de 7S cm fourni ssent les ext rema ct la variabilit é les plu s grands.
rPour une teneur en eau initiale faible, l'organisation spatiale des conductivités à saturation
1 influence quantitativement le ruissellement : une répartition organisée (déterministe ou non)
1 fournit un ruissellement plus important qu'une répartition aléatoire. La prédiction du
i ruissellement pour une telle teneur en eau est moins fiable que pour une teneur en eau proche
1 de la saturation; les prédicteurs significatifs diffèrent aussi: ce ne sont plus les
1 caractéristiques globales du champ qui importent mais celles des valeurs échantillonnées les
1 pl~~ faibles et leur disposit~?n s~r. la parcelle, ... m.J
3.2.3. Cas d'une teneur en eau intermédiaire
Une teneur en eau de 0040 m3/m3 est également testée, afin d'étudier le devenir des
jeux d'association entre quantités hydrologiques et caractéristiques des champs de
conductivité pour un cas intermédiaire.
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Fig. VII3. Régressions linéaires pour une teneur en eau initiale de 0.40 mJ1m3.
Le débit du centre de gravité et le débit maximal sont liés par une relation linéaire
robuste (R2>0.99); on peut donc les considérer comme redondants dans le cadre de le
recherche de corrélations. En revanche, le coefficient de détermination caractérisant la
relation entre le volume ruisselé et le débit maximal, égal à 0.96, est intermédiaire entre les
coefficients correspondants obtenus pour les teneurs en eau initiales extrêmes (Fig. VU3). La
dispersion des valeurs autour de la droite ajustée tend à augmenter pour des volumes ruissel és
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inférieurs à 300 ml , pour lesquels la pente s'accentue, et pour des volumes excédant 1500 ml.
Si le type de répartition est différencié, les tests non paramétriques mettent en
évidence des contrastes uniquement en ce qui concerne le volume et le débit ruisselés. La
figure VI.l4 montre que, pour le panel de champs testés, l'influence quantitative de la
répartition spatiale sur le ruissellement demeure mineure en ce qui concerne le débit maximal
observé. En revanche, le volume ruisselé fourni par les champs de type aléatoire est moindre.
Au sein des champs issus de variogramme, la longueur de la portée n'a pas d 'influence
significati ve sur le ruissellement.
Par ailleurs, la variabilité relative est la plus faible pour les champs issus d'un
variogramme, les CV correspondants concernant le volume et le débit ruisselés étant
inférieurs à 10 %, alors qu'il s excèdent 20 % sur les autres types de ch amps .
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Fig. VI. 14. Influ ence du type de répartition des conductivités à saturation sur le ruissellement
pour une teneur en eau initiale de 0.40 m31m3.
Les prédicteurs précédemment mis en évidence à la fois pour Si = 0.54 m3/m3 et pour
Si = 0.30 m3/m3 interviennent pour expliquer le volume ruisselé et le débit maximal dans le
cas où Si = 0.40 m3/m3 (Fig. VI.l5) : des critères globaux (moyenne, écart-type) et spécifiques
aux zones à faible K, (nombre de valeurs inférieur à 20 mmJh) sont incriminés (Tab. VI.6) . La
variance expliquée est également intermédiaire, de l'ordre de 0.6 à 0.7 .
Quantité Prédicteurs Coefficient de Co efficient de
hydrologique significati fs régression détermination ajusté
Vol. ruisselé K, moyen -0.46 0.61
Ecart-type 0.31
Nb val < 20mm/h 0.46
Débit maximal K, moyen -0.69 0.66
Ecart-type 0.43
Nb val < 20mmJh 0.26
TO Ks minimal 0.81 0.65
TG Ks minimal 0.42 0.47
Nb val < 20 mmlh -0 .37
Tab. VI. 6. Résultats des régressions multiples entre les paramètres de sortie du modèle et les
caractéristiques statistiques des champs de répartition, tous types de répartitions confondus,
pour Bi = 0.40 m31m 3.
Si les trois types de champs sont discriminés, la répartition de type aléatoire se
distingue des autres, car elle fait intervenir exclusivement le nombre de valeurs inférieures à
20 mrn/h dans les régressions impliquant le volume et le débit ruisselés .
En ce qui concerne les temps (apparition du ruissellement et du centre de gravité), seuls les
critères spécifiques aux faibles valeurs de K, échanti llonnées sur la parcelle sont impliqués
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(minimum, et nombre de valeurs inférieures à 20 nun/h). La gamme de variation du temps
d'apparition du ruissellement est donc importante (Fig. 16). Sur un champ de type aléatoire, le
déclenchement du ruissellement est corrélé à la moyenne et à l'écart-type de K, ; pour les
deux autre types de répartition, la valeur minimale de K, est le seul prédicteur
significativement corrélé.
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Fig. VI.15. Tracé matriciel, le type de répartition étant différencié, entre:
• le volume ruisselé T/O_4VRU (ml), le débit maximal TlO_4QX (l/h], le temps
d'apparition du ruissellement TIO_4TO(min), et le temps correspondant au centre de
gravité T/O_4TG (min)
• les paramètres caractérisant les champs de conductivités (moyenne MOYKS, écart-
type SDKS, minimum MINKS [mm/h], nombre de valeurs inférieures à 20 mmlh
NBINF20).
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Fig. VI.I6. Synthèse statistique des résultats pour le temps d'apparition du ruissellement TO.
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Pour une teneur en eau initiale intermédiaire, les résultats obtenus sont également
intermédiaires par rapport aux deux autres teneurs en eau échantillonnées: prédicteurs,
ajustement des relations linéaires, variance expliquée, influence quantitative de la répartition
spatiale.
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3.2.4. Bilan de l'influence du type de répartition spatiale sur le
ruissellement
L'influence quantitative du type de répartition spatiale sur le ruissellement dépend de
la teneur en eau initiale injectée (Fig. VI.1?).
Moyennes, écart types et extrêma Moyennes, écart types et extrêma
4000 16000
3500 0 Teneur Init=0.4m
3/m3
14000 ... Teneur Init=0.54m3/m3
3000 . Teneur In1t=0.3m
3/m3
12000î 2500 î 10000 0.., .., 0 :li 2000 li 8000.. ~ .... ..'2 1500 DI. '2 6000~ 0 ~ :1000 4000:::1 ~H ~Hn :::1ëi FHHH~ ~ 2000> 500 : ~ ~/' ~'J .. ··~l~ 0
-500 -2000
vario touf alea varlo touf alea
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Fig. VI. 17. Influence de la teneur en eau initiale et du type de champ de K, sur le volume
ruisselé.
Pour une teneur maximale de 0.54 m3/m3, aucun contraste statistique n'apparaît entre
les productions des trois types de champs: la gamme des répartitions échantillonnée pourrait
être trop grande, et brouiller l'influence éventuelle du type de répartition spatiale. Pourtant, si
l'échantillon est réduit de manière à ne conserver que des champs présentant un K, moyen
compris entre 80 et 100 mm/h et un écart-type compris entre 60 et 80 mm/h, l'influence du
type de répartition n'est toujours pas mis en évidence.
Pour un état initial quasi saturé, les caractéristiques globales du champ de K, (moyenne, écart-
type) suffisent pour expliquer de manière satisfaisante la variance observée du volume
ruisselé, quelle que soit la répartition testée. Néanmoins, le poids de l'écart-type dans la
régression linéaire est de moindre importance voire nul pour les champs issus de
variogrammes, à l'inverse des deux autres types de champs, où les zones à faible conductivité
sont plus dispersées sur la parcelle.
Le temps correspondant au centre de gravité dépend essentiellement de la conductivité à
saturation minimale pour les répartitions de type variogramme, alors que pour les autres types
de répartitions, les caractéristiques globales du champ (moyenne et écart-type) sont les
meilleurs indicateurs.
Pour les teneurs en eau initiales plus faibles (0.30 et 0040 m3/m\ les champs de type
aléatoire sont les moins productifs; de fait, l'organisation spatiale des faibles conductivités
selon la microtopographie (« touf») ou en groupements (« vario ») facilite la connexion des
zones peu perméables entre elles et à l'exutoire. Les régressions multiples sont moins robustes
que pour la teneur en eau initiale maximale: la variance expliquée est moindre, les relations
linéaires plus instables. De fait, notamment en ce qui concerne les dispositions organisées
suivant un variogramme, le facteur « localisation de la ou des zones peu perméables» sur la
parcelle joue un rôle important, qui n'est pas pris en compte dans les paramètres explicatifs
testés. L'impact de ce facteur constitue une limite des études numériques ou de terrain
fondées sur des surfaces réduites; à l'échelle du versant, ce facteur n'intervient plus. Le
nombre de valeurs inférieures à 20 mm/h est le seul prédicteur signi ficatif du volume ruisselé
pour les trois types de répartitions quand Si vaut 0.30 m3/m3 et pour la répartition aléatoire
quand Si vaut 0040 m3/m3. Les répartitions de type «variogramme » ou organisées selon la
microtopographie admettent comme prédicteurs significatifs du ruissellement des critères à la
fois globaux et spécifiques aux K, faibles.
Le déclenchement du ruissellement est toujours en partie lié à la valeur minimale de K, pour
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les répartitions issues de variogrammes. Quand 8 i vaut 0.4 m31m3, ce même paramètre est
incriminé pour expliquer une part de la variance du temps d'apparition du ruissellement sur
les champs de type «touf». En revanche, la répartition aléatoire admet comme indicateurs du
déclenchement du ruissellement les caractéristiques globales du champ (moyenne et écart-
type) que 8 i vaille 0.30 ou 0.40 m 3/m3• Quand la teneur en eau initiale est minimale, les
répartitions de type «touf» admettent également ces deux paramètres comme prédicteurs
significatifs.
En ce qui concerne les champs de K, de type « variogramme », les tests statistiques ne
permettent pas de mettre en évidence des contrastes quantitatifs du ruissellement liés à la
longueur de la portée. Néanmoins, il est remarquable que la variabilité relative du
ruissellement el les extrem a atteints sonl les plus notables pour la portée de 75 cm (Fig.
V1.18) et inversement pour la portée de 25 cm. Pour une longueur de portée plus gran de, les
secteurs « plus ruisselants », auxquels sont affectées les conductivités à saturation minimales,
sont plus étendus mais moins nombreux (Fig. VI.3); l'influence de leur localisation sur le
ruissellement est donc accentuée.
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Fig. VI. 18. Influence de la teneur en eau initiale et de la portée sur le volume ruisselé pour
les champs de type « variogramme ».
3.2.5. Spécificités des champs de Ks en cas de variations de la
teneur en eau initiale
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Fig. VI. 19. Influence de la teneur en eau initiale sur le volume ruisselé pour les 83 champs de
répartition de K; le volume ruisselé étant trié par ordre croissant [à gauche pour la teneur de
0.54 m31m3 1à droite pour la teneur de 0.40 m31m3).
Les champs de K, qui produisent le ruissellement le plus important pour une teneur en eau
initiale proche de la saturation ne majorent pas forcément le ruissellement pour des teneurs en
eau initiales plus faibles (Fig. VI.19 ; les numéros en abscisses correspondent à des champs
identifiés dans l'Annexe III). Logiquement, les contrastes éventuels sont plus flagrants entre
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la teneur en eau initiale maximale et la teneur en eau intermédiaire (pour lesquelles [es-eJ
vaut respectivement 0.01 et 0.15 m3/m3) qu'entre les teneurs initiales de 0.30 et 0040 m3/m3
(pour lesquels eÇe i vaut respectivement 0.15 et 0.25 m3/m3) .
Le tableau VI.7 met en évidence la possible non stabilité de la réactivité des transects d'une
teneur en eau initiale à l'autre. Les trois séries de 83 volumes ruisselés correspondant aux
trois e i échantillonnées sont ordonnées par ordre croissant du volume ruisselé puis scindées en
4 classes: la classe 1 rassemble les 21 volumes les plus faibles, la classe 4 les 21 volumes les
plus élevés. Pour une classe et une teneur en eau initiale données, on détermine alors le
nombre de champs récurrents dans cette classe et les 3 autres classes résultantes d'une
deuxième teneur en eau initiale.
.-
Cl asse étud iée Cla sse en interaction 0.54 m3/m3 (A) 1 0.40 m3/m3 (A) 1
Gi =A Gj =B 0.40 m3/m3 (13) 0.30 m3/m3 (13)
Classe 1 (21 items) Classe 1 18 19
Vol urnes ruisselés Classe 2 3 2
les plus élevés Classe 3 0 0
Classe 4 0 0
Classe 2 (21 items) Classe 1 2 1
Classe 2 10 17
Classe 3 7 3
Classe 4 2 0
Classe 3 (21 items) Classe 1 1 1
Classe 2 8 2
Classe 3 7 16
Classe 4 5 2
Classe 4 (20 items) Classe 1 0 0
Volumes ruisselés Classe 2 0 0
les plus faibles Classe 3 7 2
Classe 4 13 18
Tab. VI.7. Nombre de champs de répartition récurrents d'une teneur en eau initiale à l 'autre
et d 'une classe de volumes ruisselés à l 'autre.
Les champs de répartition qui produisent des volumes soit faibles (classe 1) soit
conséquents (classe 4) pour e i = 0.54 m3/m3 ou ei = 0040 m3/m3 fournissent un ruissellement
assez stable quand la teneur en eau diminue à 0.40 et 0.30 m3/m3 respectivement (Tab. VI.7).
En revanche, certains champs produisent des volumes ruisselés intermédiaires faibles (classe
2) pour une teneur en eau initiale maximale, et un volume de classe 4 quand la teneur en eau
initiale diminue (0040 m3/m\
D'une manière générale, le ruissellement est plus stable sur chaque champ de
répartition quand la différence entre les [eçe j ] est la plus petite: 75 à 90 % des champs
fournissant des volumes d'une certaine classe sont les mêmes quand l'humidité initiale
diminue. Les contrastes sont plus marqués quand l'humidité initiale diminue d'un état saturé à
un état intermédiaire, cas pour lequel il y a un facteur 15 entre les différences [e s-e i] : alors,
38 % à 85 % des champs sont récurrents selon la classe de volumes envisagée.
1
--- -···.- -· ·- · ··-.- - ··.·.···· -·····.- -.···- ···- ·- .-- .- -- .- - - ..- ..----.- -..---- - _ -- ._- _ -..- - -- ._ ,
Cette influence de la teneur en eau initiale sur la réactivité des champs de conductivité est 1
1 intéressante, dans la mesure où elle peut permettre d'expliquer la non stabilité temporelle des i
i réactions des transects, fréquemment observée in situ. 1
L. _ _ __ _. _._.__•• _•• _ .. .._ •••. _ _ .._._.__ _..__ .•__.._._. ..1
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3.2.6. Influence d'une augmentation de li! de 25 %.
Une augmentation de 'If de 25 % (soit 'If = 25 cm) entraîne les variations suivantes, pour un lot
de cinq répartitions de K; représentatives de l'ensemble, et différentes conditions de teneurs
en eau initiale:
• Le volume ruisselé, s'il est suffisamment important (compris entre 4 et 12 1),
présente des écarts relatifs assez faibles et stables de l'ordre de 4 à 5 % (soit des écarts
fluctuant entre 200 à 500 ml selon l'ampleur du ruissellement). Si le volume collecté est de
l'ordre de 1 à 41, les écarts relatifs augmentent: ils varient entre 15 et 30 %, indépendamment
de l'ampleur du ruissellement à l'intérieur de cette gamme (les écarts observés varient entre
200 et 1000 ml). Les variations dépendent alors de l'interaction entre la teneur en eau initiale
et le champ de répartition testés, qui permettent ou non l'établissement rapide d'un régime
pseudo permanent. Quand le volume diminue encore, les écarts relatifs croissent encore, mais
les écarts absolus demeurent relativement modérés (entre 15 et 190 ml).
• Le débit maximal, s'il est supérieur à 20 l/h, n'est pas affecté par une augmentation
de 'If de 25 % : les écarts sont soit négatifs soit positifs et leurs valeurs absolues demeurent
inférieures à 5 % (soit des écarts compris entre 0.4 et 1.4 l/h). Si le débit varie entre 5 et
20 l/h, les écarts en ce qui concerne le débit maximal varient entre +3 et -15 % (soit des écarts
fluctuant entre 0.6 et 3.5 l/h). Pour des valeurs plus petites, l'écart minimal est de 40 % ; les
écarts correspondant fluctuent entre 0.1 et 1.6 l/h).
L'influence d'une augmentation de 'If de 25 % est la plus notable dans le cas d'un
hydrogramme dont le régime pseudo permanent ne s'est pas établi ou s'est établi tardivement,
et que le potentiel de front n'est pas négligeable devant la profondeur du front d'infiltration.
Alors, les fluctuations observées peuvent être significatives. Ce paramètre n'est donc pas
complètement anodin. Théoriquement, ce paramètre devrait surtout jouer à court terme,
quand la capillarité l'emporte sur la gravité. En l'absence de données permettant de
déterminer son ordre de grandeur ou s'il est utilisé comme simple paramètre de réglage, une
étude plus fouillée de son influence pourrait s'avérer nécessaire.
3.3. Influence de la topographie
3.3. 1. Cas d'une conductivité à saturation uniforme
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Fig. VI. 20. Hydrogrammes obtenus pour différentes teneurs en eau initiales (en m31m3) et
différentes topographies, la conductivité à saturation étant uniforme en surface (50 mm/h).
[topoi signifie « topographie de la parcelle i » .. « planT2 » est le plan ajusté sur la
topographie de la parcelle 2}
Dans le cas d'une conductivité à saturation uniforme en surface, quelle que soit l'ampleur du
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ruissellement, l'influence de la microtopographie réelle des parcelles est négligeable, aux
fluctuations dues au modèle près (Fig. VI.20).
Que le volume ruisselé soit de l'ordre de 20, 300 ou 4000 ml (selon la teneur en eau
initiale injectée), la variabilité des paramètres de sortie (débit maximal et volume ruisselé,
temps d'apparition du ruissellement et caractéristiques du centre de gravité) due à la
microtopographie n'est jamais significative (elle est de l'ordre de grandeur de la variabilité
intrinsèque du modèle).
3.3.2. Cas d'une conductivité à saturation hétérogène
Si le microrelief influence le ruissellement dans le cadre d'une conductivité à
saturation hétérogène en surface, cette influence devrait être prépondérante dans le cas de
répartitions organisées suivant la microtopographie (« touf »), où les chemins les moins
perméables correspondent aux points bas du micro relief.
Pour analyser l'influence de la microtopographie dans de telles conditions, une distribution
non réaliste de K; « Toufk », a été élaborée, telle que:
• une valeur de 50 mm/h est affectée aux zones présentant une altitude relative
.inférieure à l'altitude relative médiane calculée pour les 441 zones formant la parcelle;
• une valeur de 100 mm/h est affectée aux autres zones, et caractérise donc les zones
surélevées, assimilables à des touffes d'herbe.
Cette distribution est testée, ainsi que son inverse (Ks[zones « hautes ») = 50 mm1h et KS[wnes
« basses ») = 100 mm/h) sur chaque parcelle. Une répartition plus «réaliste », «Toufc »,
déterminée selon le protocole explicité dans le paragraphe 2.1.2.b., et son inverse, sont
également testés sur la parcelle 2.
Les résultats montrent que, même dans ce cas de figure extrême, où les faibles
conductivités sont tour à tour affectées aux points hauts puis aux points bas de la parcelle, le
rôle de la microtopographie en tant que conducteur d'écoulements préférentiels est mineur,
quelle que soit l'ampleur du ruissellement (Fig. VI.21).
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Fig. VI. 21. Influence de la microtopographie sur le ruissellement dans le cadre d'une
conductivité à saturation organisée suivant les points hauts et bas et inversement.
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Sur les parcelles 2 et 3, quelle que soit la répartition testée, la variabilité due à l'inversion du
champ de conductivités est négligeable, de l'ordre de grandeur de la variabilité intrinsèque du
modèle. Les écarts les plus grands sont observés sur la parcelle 1 : la configuration «points
bas moins conductifs » fournit un volume ruisselé et un débit maximal moindre que dans le
cas de figure inverse; de fait, cette parcelle présente une dépression assez marquée en haut à
gauche, qui s'est formée au fil des simulations de pluie au cours de l'insertion de la plaque
amont délimitant l'impluvium. Dans le cadre du modèle, cette dépression évacue l'eau en
dehors de la parcelle, d'autant plus si des conductivités à saturation faibles lui sont affectées
(Fig. VI.22). Sur la parcelle 4, l'inversion du champ de conductivités produit des écarts
n'excédant pas 10 %.
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Fig. VI.22. Répartition des conductivités faibles suivant les points bas de la parcelle {à
gauche} et inversement {à droite} sur la parcelle 1.
1 Les résultats du modèle ne permettent pas de valider l'hypothèse d'une influence
1 déterminante de la microtopographie sur les spécificités des parcelles quant au ruissellement,
\ mises en évidence dans le chapitre V. Les contrastes microtopographiques sont peut être
1
effectivement trop minimes pour jouer sur le ruissellement (amplitude du micro relief
insuffisante, variabilité intra parcelles équivalente d'une parcelle à l'autre).
1
La résolution de la grille de mesure de la topographie injectée dans le modèle, égale à 5 cm,
peut également ne pas être suffisamment fine et précise.
1 Enfin, les touffes d'herbes oe sont pas matérialisées dans le modèle; or, le regroupement de
tige~~..~~~e peu élevées, pe~~~~!1uencer le ruisselleme?~~~~nt qu' ~_bstacle à 1:.écoulement.
3.4. Influence d'une imprécision de l'intensité de la pluie
L'influence de l'imprécision de l'intensité pluvieuse simulée n'a pas pu être estimée in situ et
pourrait être une source significative de variabilité du ruissellement. Nous testons ici
l'influence d'une imprécision de ± 5 % sur l'intensité de la seconde phase de la pluie (110
mm/h, 105 mm/h et 115 mm/h) avec deux teneurs en eau initiales (0.54 m3/m3 et 0.40 m3/m3)
et différents cas de répartition de K;
3.4.1. Teneur en eau initiale =0.54 m3im3
Pour le cas de figure d'une teneur en eau initiale maximale, le temps correspondant au
centre de gravité TG est extrêmement stable: des fluctuations de ± 5 mm/h de l'intensité de la
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seconde phase de la pluie entraînent des écarts de TG qui n'excèdent pas ± 3 %.
Quand la parcelle est initialement quasi saturée, le ruissellement débute toujours avant
le changement d'intensité ou lui est concomitant. Dans ces circonstances, une imprécision de
l'intensité pluvieuse de la deuxième phase de l'averse simulée n'influence pas le temps
d'apparition du ruissellement.
En ce qui concerne les trois autres grandeurs étudiées, l'influence d'une imprécision
de 5 % sur l'intensité de la pluie pendant la phase intense est dépendante de leur amplitude
(Fig. VI.23), qui elle-même dépend de la répartition de conductivité à saturation testée. Les
écarts observés sont toujours supérieurs à 8 %.
Temps d'apparttlon du ruissellement
sous une Intensité de 110 mm/h (min)
8
[1115-1110]/1110-Teneur Inltlale:0,40m3/m3
• [1115.1110]/1110-Teneur Inltlale:O,54m3/m3
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Fig. VI. 23. Influence de fluctuations positives et négatives de 5 % de l'intensité pluvieuse sur
les caractéristiques du ruissellement, pour deux teneur en eau initiales
[1115-1110]/1110 signifie [grandeur obtenue pour une intensité de 115 mm/h - même
grandeur obtenue pour une intensité de 110 mm/h, intensité de référence]/[même grandeur
obtenue pour l'intensité de référence).
Ainsi, si le débit caractérisant le centre de gravité QG excède 7 l/h, le volume ruisselé 4500
ml et le débit maximal QMAX 20 l/h, les écarts à la référence (110 mm/h) sont inférieurs à
20 % et décroissent quand les quantités hydrologiques augmentent jusqu'à une valeur de 10%
environ (soit des écarts compris entre 2 et 6 l/h et entre 800 et 1500 ml). Or les écarts dus à la
variabilité intrinsèque du modèle n'excèdent pas 4 %. La variabilité des débits et du volume
ruisselés due à une incertitude sur l'intensité de la pluie est donc significative et non
négligeable, quand le ruissellement est considérable.
Quand les grandeurs caractéristiques du ruissellement sont inférieures aux seuils limites cités
ci-dessus, les écarts relatifs à la référence peuvent être plus grands. Trois répartitions
organisées suivant la microtopographie, dont le K, moyen varie entre 106 et 111 mm/h,
produisent des écarts de plus de 40 % (4 l/h et entre 500 et 800 ml) quand l'intensité
augmente de 5 mm/h. Pour ces trois répartitions, le régime permanent n'est pas atteint. Les
autres répartitions sont un peu moins sensibles à un accroissement de 5 % de l'intensité de la
pluie: les écarts sont compris entre 18 et 40 % (volume et QG) et entre 10 et 40 % (QMAX).
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Si l'intensité de la seconde phase vaut 105 mmIh , les écarts à la référence observés varient
entre 18 et 40 % (volume ruisselé, QG) et entre 2 et 30 % (QMAX). Les contrastes sont donc
plus accentués quand l'écart de 5 % à l'intensité de référence est positif.
Les volumes et débit ruisselés sous une intensité de 115 mm/h et de 105 mm/h sont
très bien corrélés au volume et au débit ruisselé sous une intensité de 110 mmIh (Fig. VI.24),
à 3 exceptions près en ce qui concerne l' intensi té de 115 mm/ho
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Fig. VI. 24. Influence de fluctuations de :t 5 % de l 'intensité pluvieuse sur le ruissellement
pour deux teneurs en eau initiales [zoom à gauche}.
La figure VI.25 met en relation les écarts à la référence observés en ce qui concerne le
volume ruisselé et les caractéristiques des champs de répartition utilisés. Les valeurs
minimales de K, et le nombre de valeurs inférieur à 20 mm/h semblent influencer avant tout
l'erreur due à une imprécision de l'intensité de la pluie. Plus le champ de K, est homogène,
plus l'erreur est grande.
110
o 20 40 60 80 100 120 140 160
Ks moyen (mm/h), Ecart type de Ks (mm/h), Ks minimal (mm/h),
Nombre de valeurs < 20 mm/h
Fig. VI.25. Influence d'une imprécision positive de 5 mm/h sur l'intensité de la pluie (la
référence est J00 mm/h) sur le volume ruisselé .
3.4.2 . Teneur en eau initiale =0.40 m31m3
Pour une teneur en eau initiale intermédiaire, le débit pseudo permanent est rarement atteint;
néarunoins, les écarts absolus observés en cas de fluctuations de l'intensité de ± 5 % sont
similaires à ceux observés pour une teneur en eau initiale maximale, si les magnitudes des
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grandeurs comparées sont analogues (Fig. vI.23).
Les écarts observés en ce qui concerne le temps du centre de gravité demeurent inférieurs à
4 %. Les écarts caractérisant le temps d'apparition du ruissellement sont eux aussi inférieurs à
la variabilité intrinsèque du modèle (Fig. vI.23).
Les écarts à la référence pour les autres quantités hydrologiques sont significatifs :
• les écarts dus à une diminution de 5 % de l'intensité sont plus faibles que ceux
occasionnés par une augmentation de 5 % : ils n'excèdent jamais 50 %.
• pour un débit du centre de gravité supérieur à 1 l/h, un débit maximal supérieur à 3 l/h
et un volume ruisselé supérieur à 500 ml, les écarts demeurent inférieurs à 40 %. La
variabilité peut être plus grande en dessous de ces limites (jusque 70 % pour un volume
ruisselé de 200 ml).
• les écarts à la référence sont rare ment inférieurs à 10% (excepté pour des volumes
ruisseles nuls pour les 3 intensités).
Les pentes des ajustements linéaires entre le volume et le débit ruisselés sous des intensités de
115 mmJh et de 105 mmlh et les mêmes quantités sous une intensité de 110 mmlh sont
comparables à celles estimées pour une teneur en eau initiale maximale (Fig. vI.24).
( .._---_..__ _._-_._ _ _ _._ _ _ _ .._ _.~._ - _..__ _._-_....•_.__....•_ ----- ._.- - ,..~ _ _.._ ~~..~_._ ...........•-. __.._._.._ __ __ _ _ _..__.._ _.._-_._- __._._.._._--.
'Quels que soient la teneur en eau initiale et le champ de répartition de K, impliqués, une i
ifluctuation de l'intensité pluvieuse de 5 % entraîne des écarts de volume et débit ruisselés au 1
1 moins égaux à 10 %. Plus le volume ruisselé diminue, plus l'écart relatif est important, plus i
il'écart absolu diminue, quelle que soit la teneur en eau initiale, à trois exceptions près. Pari
1 ailleurs, plus la répartition de K, est homogène, plus l'erreur croît. D'après les résultats du i
1 modèle, les écarts de volumes et débits dus à une augmentation ou une diminution de 1
il'intensité de 5 % sont prévisibles. Le temps d'apparition du ruissellement et le temps 1
icorrespondant au centre de gravité sont quant à eux peu sensibles à des fluctuations de i
l'intensité. 1
Ces résultats montrent à quel point le contrôle de l'intensité simulée est nécessaire, d'autant'
plus que l'influence d'une hétérogénéité du faisceau peut venir s'additionner à des!
fluctuations de l'intensité appliquée.
Il serait par ailleurs nécessaire de vérifier, en laboratoire par exemple, le réalisme des écarts,
donnés par le modèle, qui nous semblent considérables, ainsi que l'objectivité des ajustements i
iobtenus, qui balaient une grande gamme de volumes ruisselés et sont indifférents à l'humidité 1
! initiale et à la répartition de K; !
L_ _ _ __.._.._. ._ _ _._ __._ _ _ _ ._ .._. __ ._ . _. ._._ H. • . _ . _ ••• _ •• _._._._••••••••••_~_•••__•••• ._•••••••••••_. ••••••••• ._._J
3.S. Comparaison avec les résultats in situ
3.5. 1. Comparaison quantitative
Les résultats obtenus sur le terrain pour des profils d'humidité initiale de type B (Bi en surface
comprise entre 0.30 et 0.50 m3/m3 en surface) peuvent être confrontés avec les résultats du
modèle obtenus pour les Bi de 0.30 et 0.40 m3/m3. De même, les mesures effectuées pour un
état initial d'humidité quasi saturé en surface (type C) peuvent être comparées aux résultats
numériques obtenus pour Bi = 0.54 m3/m3 (Fig. VI. 26 et Tab. vI.8).
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Fig. VJ. 26. Comparaison statistique des résultats obtenus sur le terrain avec les résultats
numériques, l'état initial d 'humidité étant différencié.
Si (m3/m3) Quantités de sortie du modèle Moy. Ecart Médiane Min Max CV
-type (%)
0.54 Volume ruisselé (ml) 7127 2921 7465 544 13197 41
Débit maximal (lIh) 27 10 28 3 48 36
Temps d'apparition du
ruissellement (min) 2,6 1,5 2,0 0,8 5,3 60
Débit du centre de gravité (l/h) 11 4 12 1 21 39
0.40 Volume ruisselé (ml) 1146 863 967 0 3713 75
Débit maximal (l/h) 8 5 8 0 19 64
Temps d'apparition du
ruissellement (min) 8,2 4,1 6,8 5,0 22,5 50
Débit du centre de gravité (l/h) 3 2 3 0 7 67
0.30 Volume ruisselé (ml) 485 494 352 0 2429 102
Débit maximal (l/h) 4 3 4 0 13 81
Temps d'apparition du
ruissellement (min) 10,3 4,3 9,1 5,3 23,8 42
Débit du centre de gravité (l/h) 1 1 1 0 5 86
0.30 Volume ruisselé (ml) 816 775 648 0 3713 95
& Débit maximal (l/h) 6 5 5 0 19 79
0.40 Temps d'apparition du
ruissellement (min) 9,2 4,3 7,6 5,0 23,8 47
Débit du centre de gra vité (lIh) 2 2 2 0 7 83
Tab. VJ.8. Synthèse statistique des résultats obtenus avec le modèle Rivage,
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Les hydrogrammes dans Rivage présentent de petites fluctu ations, dues aux approximations
du modèle pour calculer la hauteur et la vitesse (Servat, 2000). Qu and un régime pseudo
permanent est atteint, le débit correspondant peut être dériv é du débit maximal en lui
soustrayant 3 à 5 % de sa valeur.
3.5.1.a. Etat initial quasi saturé (profil C, 8i =0.54 m3/m3)
Pour un état initi al quasi saturé, les résultats num ériques disponibles surestiment les
mesures de terrain: le volume mo yen ruisselé obtenu avec Ri vage et les 83 répartitions de K,
testées vaut le double de celui collecté en moyenne sur le terrain. Le débit pseudo permanent
moyen est de 16 l/h sur le terrain, de 26 l/h avec les simulations numériques. Enfin, le
ruissellement n 'a jamais débuté avant le changement d'intensit é in situ, alors qu'au sein du
modèle, le ruissellement commenc e en mo yenn e au bout de 2.6 min. De même, les temps
correspondant au centre de grav ité de l'hyc!rogrammc sont plus élevés sur le terrain.
ln situ, le volume et le débit pseudo permanent ruisselés présentent un CV de l'ordre
de 70 %, alors que le modèle fournit des résultats plus stables (CV = 40 %). En revanche, les
minima observés pour ces deux grandeurs sont analogues.
Plusieurs hypothèses peuvent être avancées pour expliquer ces divergences.
• D 'une part, l'état saturé sur le terrain ne se réduit pas à une teneur en eau initi ale égale
à 0.54 m 3/m3 mais inclut aussi des valeurs plus faibles, telles 0.50 m3/m 3 ; de plus,
l'incertitude absolue de mesure de la teneur en eau initiale en surface avec la sonde à neutrons
est considérable (0.08 m3/m3 ; cf. chapitre III), ce qui rend délicat l'établissement d'une teneur
en eau ini tiale limi te pour représenter l'état saturé dans le modèle.
Or le modèle est très sensible à une petite diminution de la teneur en eau initiale pour une
humidité proche de la saturation (Fig. VI.27) : pour différentes répartit ions de K, testées, la
courbe [Volume ruisselé = f(8DJ se raidit nettement quand la teneur en eau initiale avoisine 8s.
Cette forte sensibilité est liée au schéma utilisé pour modéliser l'infi ltrat ion , qui fait intervenir
au dénominateur la quantité [8ç8 jJ pour déterminer la profondeur du front d'infiltration: en
effet, d 'une teneur en eau initiale 0.54 à 0.50 m 3/m3, l'écart à la saturation augmente d'un
facteur 5. Il aurait été intéressant de tester le réalisme de ce tte sensibilité dan s les conditions
naturell es ; mais le nombre d'observations disponibles n 'est pas suffisa nt; de plu s, l'humidité
superficielle est mesurée à la cm, ce qui est déjà relativement profond, et l'incertitude de
mesure à cette profondeur avec la sonde à neutrons est telle qu'il n'est pas possible de
distinguer de petites fluctuations.
Une représentation plus réaliste de l'état saturé dans le modèle consisterait à test er un pan el de
teneurs en eau ini tiales uniformes plus large (par exemple, variant entre 0.50 et 0.54 m3/m3)
voire une teneur en eau initiale non-uniforme, ce qui permettrait d'ailleurs de collecter des
résultats numériques plus concordants avec les observations de terrain (variabilité plus
conséquente, volumes et débits ruisselés plus faibles).
• Le temps d 'apparition du ruissellement observé avec les 83 répartitions de K, créées
est souvent beaucoup trop précoce par rapport aux observations de terrain. Sel on la répartition
testée, ce paramètre est sensible ou non à de petites fluctuations de la teneur en eau initiale
(Fig. VI.28).
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Pour certaines répartitions, il suffit que la teneur en eau initiale diminue de 0.01 m3/m 3 pour
que le ruissellement, au lieu de débuter sous une intensité de 60 mm/h, soit concomitant avec
le changement d 'intensité. Or il est probable que, sur le terrain, une teneur en eau à saturation
maximale, correspondant à 0.54 m 3/m3 dans le modèle, ne soit jamais expérimentée. En
réalité, les simulations de pluie sont toutes effectuées en été; le taux d 'évaporation est donc
maximal . Or , une durée minimale de une heure sépare les simulations. Les couches
superficielles du sol sont donc susceptibles de n'être jamais vraiment saturées au début des
simulations. L 'hypothèse d'un ruissellement très précoce en conditions initiales saturées n'est
donc pas forcément à rejeter; il aurait fallu tester cette hypothèse sur le terrain, en pro cédant à
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une simulation de pluie quelques minutes après la précédente. Néanmoins, certains champs,
tels « portee25TBM4 », produisent un ruissellement qui débute sous une intensité de 60 mm/h
même pour une teneur en eau initiale égale à 0.50 m3/m3 (Fig. VI.28). Ces champs ne
conviennent manifestement pas pour représenter convenablement les observations de terrain.
De fait, la conductivité à saturation limite pour que le ruissellement se déclare sous une
intensité de 60 mmlh avec une teneur en eau initiale de 0.50 m3/m3, dans le cadre d'une
répartition uniforme, est de 22 mm/ho Conséquemment, si sur la parcelle, certaines zones
présentent une conductivité à saturation inférieure ou égale à 22 mm/h, le ruissellement est
susceptible de se produire « trop» tôt, pour peu que ces zones soient localisées près de
l'exutoire ou lui soient connectées (Fig. VI.29).
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Fig. VI. 29. Influence des caractéristiques du champ de K, sur le déclenchement du
ruissellement.
3.5.1.b. Etat initial intermédiaire (profil B, Si = 0.30 et
DAO m3/m3)
Pour une humidité initiale intermédiaire, les résultats obtenus sous pluies simulées et avec le
modèle coïncident à peu près (Fig. VI.26). En moyenne, le temps d'apparition du
ruissellement est le même (9 min, CV = 50 %). 600 ml sont collectés sur le terrain en
moyenne, le CV correspondant étant de 120 % ; Rivage et les 83 répartitions de K, testées
fournissent un ruissellement moyen de 800 ml et un CV correspondant de 95 %. Le débit
pseudo permanent vaut en moyenne 4 l/h in situ (CV=110 %), 5.5 l/h avec le modèle
(CV=80 %).
Les répartitions testées tendent néanmoins à fournir des valeurs supérieures à celles observées
sur le terrain, notamment en ce qui concerne les débits échantillonnés, qui n'ont jamais
excédé 8 l/h sur le terrain mais atteignent 16 l/h avec Rivage.
3.5.2. Formes des hvdrogrammes
In situ, les hydrogrammes obtenus sous pluies simulées présentent des formes
caractéristiques (cf. chapitre V § 3 et annexe II). Des paliers de débit croissant sont
notamment observés, dont l'origine n'a pas été élucidée. Rivage nous permet de tester
l'hypothèse selon laquelle les paliers de ruissellement observés sont dus à la connexion de
chemins ruisselants, au fur et à mesure que la hauteur d'eau sur la parcelle augmente.
En définitive, la forme des hydrogrammes fournis par Rivage est avant tout
dépendante à la fois de la teneur en eau initiale et de la répartition de K, testée (Fig. VI.30 et
VI.31). Plus la teneur en eau initiale diminue, moins la croissance initiale de débit est rapide.
Des paliers intermédiaires de débit sont effectivement parfois observés, selon les champs de
K, testés, surtout pour les teneurs en eau initiales de 0.30 et 0.40 m3/m3 ; néanmoins,
l'amplitude de ces paliers, qui n'excède jamais 3 l/h, est limitée; sur le terrain, les écarts inter
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paliers observés sont compris entre 3 et 20 l/h. De plus, les paliers sont souvent beaucoup
mieux marqués et instantanés en conditions naturelles (Fig. VI.32) . Pour reproduire de tels
paliers dans Rivage, il faudrait que les valeurs affectées aux différentes zones de sols soient
beaucoup moins dispersées.
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Fig. VI.30. Hydrogrammes obtenus avec Rivage et différentes répartitions de K, pour une
teneur en eau initiale de 0.54 m31m3.
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Fig. VI.31. Hydrogrammes obtenus avec Rivage et différentes répartitions de K, pour une
teneur en eau initiale de 0.30 m31m3•
Par ailleurs, pour les répartitions de K, testées, la forme de l' hydrogramme n'est pas
sensible à une fluctuation de ± 5 mm/h de l'intensité pluvieuse, que la teneur en eau initiale
soit maximale ou intermédiaire (Fig. VI. 33). Une augmentation de \j/ de 25 % joue sur la
forme de l'hydrogramme uniquement lorsque la teneur en eau initiale testée est intermédiaire,
ce qui souligne encore l'influence non négligeable de ce paramètre en régime transitoire.
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Fig. VI 32. Trois exemples d'hydrogrammes collectés sur le terrain .
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Fig. VI33. Hydrogrammes obtenus avec la répartition de K, «portee75TBM22 ». respectant
un variogramme de portée 75 cm, selon différents paramètres (si leurs valeurs ne sont pas
spécifiées sur le graph e, ljI et l 'intensité valent 20 cm et 110 mm/h).
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4. Bilan
Ce chapitre avait pour objet de répondre à plusieurs questions soulevées suite aux
expérimentations de terrain, à l'aide de simulations numériques . En premier lieu , l'hypothèse
d 'une distribution hétérogène de conductivités à saturation en surface est testée : il s' avère
qu'un tel schéma permet de fournir des estimations du ruissellement sous pluies simulées plus
conformes à la réalité que celui d 'une K, uniforme. Dans un second temps, le modèle nous
permet d ' estimer l'influence potentielle de la microtopographie, du type d' arrangement du
champ de conductivités et des caractéristiques statistiques de ce dernier sur l'ampleur et la
variabilité du ruissellement ainsi que sur la forme des hydrogrammes pour diverses conditions
d 'humidités initiales . Enfin, j'impact d'une incertitude de l'intensité pluvieuse sur le
ru issellement est éval ué, question que les simulat ion s de plui e avai ent soulevé.
Une conductivité à saturation prise uniforme ne permet pas de restituer les ordres de
grandeur observés sur le terrain concernant le ruissellement. Si elle est prise égale à 100
mm/h, le ruissellement modélisé sous-estime largement les observations de terrain . Une
répartition hétérogène fournit des résultats statistiques plus proches de la réal ité, à la fois pour
des conditions proches de la saturation et intermédiaires, en termes de variabilité et en termes
qu anti tati fs.
L'influence de la teneur en eau initiale est remarquable. De fait, l'organisation spatiale
des valeurs de K, influence ou non le ruissellement selon l'humidité initiale: pour une
humidité initiale faible, où seul e une petite partie de la parcelle est inondée, une répartition
aléatoire fournit globalement un ruissellement moindre qu'une répartition organisée, qu'elle
soit déterministe ou non. Quand la teneur en eau initiale est maximale, le type de répartition
n 'influence pas significativement le ruissellement. Selon la teneur en eau initiale et selon le
type de répartition spatiale, les quantités hydrologiques caractérisant le ruissellement sont plus
ou moins bien corrélées aux caractéristiques globales du champ de répartition (moyenne,
écart-type) et/ou aux paramètres caract érisant les plus faibles valeurs de K, échantillonnées
(nombre de valeurs inférieures à 20 mm/h, K, minimal) . Au sein des répartitions de K,
organisées sel on un variogramme, l'influence quant itative de la portée sur le ruissellement se
réduit à une variabilité et une amplitude des débits et volumes observés accentuées quand la
longueur de la portée croît.
L'interaction entre une répartition hétérogène de K, et la teneur en eau initiale pourrait
permettre d'expliquer la non stabilité temporelle du ruissellement souvent rapportée dans la
littérature. Par exemple, certaines répartitions de K, produisent un ruissellement
comparativement important par rapport aux autres champs testés pou r une humidité initiale
faible mais comparativement faible pour une teneur en eau initiale plus élevée.
La forme des hydrogranunes est dépendante, dans le modèle conune sur le terrain, de
la teneur en eau initiale et de la répartition de K, testée. Des formes impliquant des paliers
progressifs sont parfois obtenues avec Rivage, mais les paliers ne sont pas aussi marqués que
beaucoup de ceux observés sur le terrain. Le processus d 'infiltration est probablement en
majeure partie responsable de ces paliers (notamment sur le transect l, où un palier très
souvent long et de 1 l/h est observé quelle que soit la teneur en eau initiale, avant que le
ruissellement ne s'intensifie brusquement), le front d'infiltration s'enfonçant au cours de la
pluie dans des couches de sol aux conductivités distinctes.
En ce qui concerne l'influence potentielle de la microtopographie, en tant que
gén ératrice de paliers de ruissellement ou de variabilité résiduelle inter parcelles, elle s'avère
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nulle, dans le cadre du simulateur simplificateur qu'est Rivage et dans les conditions testées,
que ce soit pour une répartition uniforme ou hétérogène de K;
Une incertitude de ± 5 % de l'intensité pluvieuse entraîne des écarts significatifs, de
l'ordre de 10 % au minimum, du volume et du débit ruisselés, susceptibles d'être
effectivement à l'origine d'une grande part de la variabilité observée sur le terrain, d'autant
plus importants que le champ de K, est homogène. L'influence d'une incertitude sur
l'intensité pluvieuse dans les conditions testées serait maximale dans le cas d'un champ de K,
plus homogène. Seuls les temps d'apparition du ruissellement et du centre de gravité ainsi que
la forme de l'hydrogramme ne sont pas affectés par une fluctuation de l'intensité pluvieuse.
Dans Rivage, pour les répartitions testées, les volumes et débits ruisselés sous une intensité de
référence de 110 mm/h sont corrélés avec les mêmes quantités collectées sous une intensité de
lOS ou 115 mrn/h , pour une large gamme de volum e ruisselés et quel le que soi t la teneur en
eau initiale. Si ce résultat se révélait réaliste, l'impact d'une incertitude de l'intensité
pluvieuse pourrait être prédit, et les volumes et débits réajustés dans le cadre d'une étude
comparative impliquant des réplications sous pluies identiques.
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L'objectif de ce travail était d'étudier en détailles mécanismes à l'origine des écoulements, à
petite échelle, dans le cadre d'une prairie pâturée située en milieu périurbain. Les études
expérimentales et numériques menées dans le cadre de ce projet ont permis de mieux
comprendre les processus physiques responsables de la partition infiltration/ruissellement
dans les milieux prairiaux, en qualifiant notamment les effets de la variabilité des propriétés
du sol et de ]'état de la végétation sur Ics écoulements dans ct à la surface du sol.
Les résultats marquants
Dispersion spatiale et spécificités; persistance temporelle
Nos résultats expérimentaux, qui combinent l'étude des processus sous pluies simulées sur
une surface contrainte et sous pluies naturelles sur une surface ouverte, confirment la
variabilité spatiale marquante qui caractérise les processus hydrodynamiques sur un site herbu
a priori uniforme. Au demeurant, une étude expérimentale portant seulement sur une ou deux
parcelles serait insuffisante car les résultats ne seraient pas représentatifs.
Ordres de grandeur de la dispersion spatiale
Sous pluies simulées répliquées, la variabilité du ruissellement sur le versant
s'exprime en moyenne par les caractères suivants: les CV concernant le volume ruisselé, le
temps d'apparition du ruissellement et le débit ruissel é en régime pseudo permanent valent
90 %, 55 % et 85 % respectivement. Même pour des conditions initiales homogènes, non
seulement de pluie mais aussi de couvert végétal et d'humidité initiale sur 50 cm de
profondeur, la dispersion spatiale demeure le plus souvent non réductible à l' erreur de mesure
et varie dans le temps. Néanmoins , l 'erreur de mesure peut avoir été sous-estimée, sachant
que le contrôle de l'intensité simulée in situ est perfectible et que l'étude numérique montre
qu'une incertitude de ± 5 % sur l'intensité pluvieuse pourrait générer une variabilité des
écoulements considérable, au minimum égale à 10%, qui réduirait alors la variabilité
résiduelle. Les coefficients de variation caractérisant le volume ruisselé et le débit pseudo-
permanent fluctuent de 50 à 70 % sur sol initialement sec ou quasi-saturé à couvert végétal
homogène. Pour des conditions initiales intermédiaires, les CV atteignent 110 à 120 %.
L 'écoulement de subsurface demeure aussi extrêmement variable, même pour un type de
couverture végétale et un type de profil d 'humidité initiale donnés (de 100 à 260 %).
Sous pluies naturelles, les coefficients de variation caractérisant les volumes ruissel és
sont du même ordre de grandeur: ils varient entre 10 et 200 %. Quand seuls les événements
produisant plus de 100 ml sur tous les transects sont considérés, le CV concernant le volume
ruisselé fluctue entre 10 et 70 %. La variabilité de l'écoulement hypodermique est également
plus marquée que celle caractérisant l'écoulement en surface.
Les CV mesurés coïncident donc avec les ordres de grandeur rapportés à ce sujet dans
la bibliographie, où ils varient entre 10 et 100 %.
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Spécificités
Les transects présentent des propensions à ruisseler plus ou moins que les autres,
relativement persistantes temporellement, quand des situations initiales suffisamment
homogènes (notamment en termes d'humidité initiale) sont analysées, à l'inverse de ce qui est
rapporté dans la littérature, où souvent d'ailleurs une implication éventuelle de l'humidité
initiale n'est même pas évoquée (Hjelmfelt et Burwell , 1984). Cependant, les spécificités
identifiées diffèrent selon que des pluies naturelles ou simulées sont administrées, ce qui est
lié d'une part à l'ampleur de l'événement pluvieux appliqué et d 'autre part aux différences de
taille des surfaces contributives impliquées.
Les résultats des pluies simulées et naturelles divergent notamment en ce qui concerne
l'identification du transect qui majore le ruissellement: sous pluies simulées, le transect 1 est
le plus pr oductif ; sous des pluies naturelles « comparab les », i.e. les plu s intenses, ou
estiva les, le trans ect 2 maximise Je ruissellement. En revanche, sous p luies intenses Ol!
estivales, et sous pluies simulées, l'écoulement hypodermique est toujours maximisé par le
transect 2 . Les transects 3 et 4 minimisent l'écoulement en surface et en profondeur, sous
pluies naturelles intenses ou estivales et so us pluies simulées.
L' examen des formes des hydrogrammes correspondant aux pluies simulées de type
série 1 (i .e. dont l'intensité vaut 60 mm/h pendant 5 min puis 110 mm/h pendant 19 min soit
un cumul de 40 mm) révèle aussi des spécificités hydrologiques. Ainsi , sur la parcelle 1, le
ruissellement débute toujours par un palier peu intense (1 à 4 IIh) et durable excepté en
conditions initialement saturées. Au surplus, ce transect fournit toujours un ruissellement
significatif. La parcelle 4 produit toujours un ruissellement très faible excepté pour des
conditions hydrophobes. Les parcelles 2 et 3 fournissent des hydrogrammes moins distinctifs
et plus variables.
Le ruissellement: mécanismes et facteurs
Causes de la variabilité spatiale
L'hypothèse d'une conductivité hydraulique à saturation (Ks) hétérogène liée par
exemple à la présence d'une végétation organisée plus ou mo ins en touffes, laiss ant se
dessiner des chemins de moindre conductivité, ou à la présence aléatoire de macropores est
probablement acceptable pour nos parcelles. De fait, K, vaut en moyenne (pour des mesures
faites in situ à des échelles de 130 cm? à 1 rn") de 70 à 170 mm/hoUn tel ordre de grandeur
laisse supposer qu'à l'échelle des pluies naturelles caractéristiques d' un climat montagnard
tempéré, le ruissellement ne sera probablement pas souvent généré, si Ks est répartie
uniformément sur la parcelle. Pourtant, l'analyse des réponses aux événements pluvieux
montre qu e des écoulements se produisent à des intensités de pluie largement inférieures à la
conductivité hydraulique du sol en surface. Une intensité de 22 mm/h (± 30 %) avec un cumul
de 12 mm (± 10 %) suffit à faire apparaître un ruissellement de surface. Par surcroît, les
investigations numériques confirment qu'une conductivité à saturation prise uniforme ne
permet pas de restituer les ordres de grandeur observés in situ sous pluies simulées: si elle est
prise égale à 100 mm/h, le ruissellement modélisé sous-estime largement les observations de
terrain. En revanche, une répartition hétérogène fournit des résultats statistiques plus proches
de la réalité, à la fois pour des conditions proches de la saturation et intermédiaires, en termes
de variabilité et en termes quantitatifs.
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Le schéma proposé notamment par Dunne et al.(199l), où la microtopographie est rehaussée
là où le sol est supposé plus conductif (mottes d 'herbe), induisant des chemins préférentiels le
long des micro dépressions, paraissait de prime abord compatible avec nos résultats et nos
observations expérimentales sous pluies simulées. Mais les résultats du modèle ne permettent
pas de valider l'hypothèse d'une influence de la microtopographie, en tant que génératrice de
paliers de ruissellement ou de variabilité résiduelle inter parcelles. De même, les
expérimentations numériques ne mettent pas en évidence une meilleure adéquation d'un tel
schéma de répartition de K, sur le ruissellement, pour des pluies simulées de typ e « série 1 ».
De fait, le stade d'humidité initiale conditionne l'influence d 'une éventuelle organisation
spatiale du champ de K, Pour une humidité initiale faible, où seule une petite partie de la
parcelle est inondée, une répartition aléatoire fournit globalement un ruissellement mo indre
qu' une répartition organisee, qu'clic soit deterministe ou non . En effet, si le ch amp de Ks est
organisé, les zones ruisselantes sont plus susceptible s d ' être connectées et d 'emp êcher la
réinfiltration de l'eau avant son arrivée à l'exutoire. Quand la teneur en eau initiale est
maximale, le type de rép artition n'influence pas significativement le ruissellernent ; les
caractéristiques globales du champ de répartition (moyenne, écart-type) sont alors de bons
indicateurs du volume ruisselé. Si le ruissellement n'est pas généralisé à la parcelle, les
corrélations sont moins satisfaisantes et font intervenir d'autres prédicteurs, caractérisant les
plus faibles valeurs de K, échantillonnées (nombre de valeurs inférieures à 20 mm/h, K,
minimal).
Certaines expérimentations mettent en valeur un frottement accru en présence de
végétation. Les résultats des pluies simulées ne sont pas nets à ce sujet. De fait, l'importance
du frottement dépend de la hauteur d'eau; dans le cadre d'un chevelu de ruissellement, si la
surface n'est pas submergée, l'influence potentielle des obstacles matérialisés par les
extrémités des brins d'herbe sur les vitesses ou les hauteurs de l'écoulement risque d 'être
minime. L'hypothèse d'une variabilité du volume ruisselé dû à un frottement contrasté d'une
parcelle à l'autre semble peu probable. De même, la vari abilité spatiale due à une variabilité
de l'interception par le couvert herbeux paraît peu susceptible de jouer un rôle majeur quand
les pluies sont importantes, étant donné qu'au maximum 1 mm peut être collecté, ct que de
toute faç on, le ruissellement peut se manifester avant que le réservoir de l'herbe ne soit plein.
Néanmoins, à l'échelle des très faibles pluies ayant généré du ru issellement, des différences
spatiales quant à la densité ou à la hauteur de l'herbe, imperceptibles à l'œil, pourraient alors
être à l'origine de contrastes spatiaux quant à l'interception, eux-mêmes sources de contrastes
quant au ruissellement.
Sous pluies naturelles, la variabilité de la teneur en eau initiale en surface n'a
malheureusement pas pu être évaluée et encore moins son impact éventuel, les sondes
capacitives n'ayant pas fonctionné. En profondeur, de 10 à 50 cm, le coefficient de vari ation
caractérisant les teneurs en eau initiales mesurées avant les pluies simulées est toujours
inférieur à 15 %. L'évaluation de la variabilité de l'humidité en surface pour différents stades
d 'humidité (hydrophobe, hydrophile) et l'étude de son impact sur le ruissellement serait
enrichissante.
L'influence des données texturales ou structurales des couches superficielles des sols,
si elles sont significativement contrastées, est souvent testée en premier lieu par les auteurs
ayant analysé la variabilité du ruissellement mesurée in situ. Nos parcelles, dénotent
effectivement d'une hétérogénéité spatiale de texture à partir de 40 cm de profondeur,
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maximale à 60 cm de profondeur, les transects 2 et 4 présentant les profils les plus contrastés.
Cette hétérogénéité de texture, qui influence la capacité d'infiltration en profondeur, est
susceptible d 'expliquer pourquoi le transect 4 ruisselle le moins quand les volumes ruisselés
sur les autres transect deviennent significatifs, et pourquoi sous les pluies de la série 1, ce
transect ne ruisselle significativement qu'en situation hydrophobe.
Causes de la variabilité temporelle de la dispersion spatiale et des
spécificités
La fauche a un impact homogénéisateur manifeste sur les volumes et les débits
ruisselés ainsi que sur le temps d ' apparition du ruissellement ; ce résu ltat est innovant, aucune
des études rapp ortées n 'ayant relevé cette influence. La raison de cet effet n'est pas nette: Lin
chevelu de ruissellement stable se met peut-être en place plus facil ement d'une manière
homogène quand le couvert herbu est peu développé. En situation de friche, les brins d'herbe
hauts peuvent guider l'écoulement, soit par leurs extrémités, occasionnant une réorganisation
spatiale du faisceau pluvieux au sol (« stemflow »), soit par l'intermédiaire des tiges, qui
guident alors les gouttes de pluie vers la base des touffes, où le sol est probablement plus
conductif, occasionnant alors une plus grande hétérogénéité de la teneur en eau et de la
capacité d'infiltration en surface.
Le stade d 'humidité initiale joue aussi sur la dispersion spatiale des écoulements. De
fait , le sol présente un caractère hydrophobe plus ou moins marqué quand la teneur en eau
initiale en surface est inférieure à 0.30 m3/m3. Sous pluies simulées, quand le sol est
hydrophobe, les contrastes spatiaux en ce qui concerne le ruissellement (volume et débit,
temps d'apparition; formes des hydrogrammes) sont gommés. La dispersion spatiale relative
des réactions hydrologiques est la plus marquée quand l'humidité initiale du sol est
intermédiaire, car alors l'infiltration est favorisée. Sous pluies naturelles, certains événements
très modestes produisent un ruissellement spatialement homogène, les parcelles étant
couvertes de neige en début de période.
Les résultats du modèle montrent que la non stabilité temporelle du ruissellement peut
s'expliquer par une interaction entre une répartition hét érogène de K, et la teneur en eau
initiale. Il s'avère que, selon le stade d'humidité initiale, certains champs de K, produisent un
ruissellement relatif important ou faible.
Les caractéristiques de la pluie influencent enfin la variabilité des écoulements et les
spécificités hydrologiques des parcelles.
Les résultats des pluies simulées de la série 2, très hétérogènes, soulignent que plus
l'intensité est hétérogène en surface, plus le ruissellement est précoce, intense et bruité. Les
différences spécifiques entre les parcelles sont susceptibles d' être exacerbées dans de telles
conditions. La forme de l'hydrogramme de ruissellement est plus sensible à des fluctuations
du coefficient d 'uniformité qu'à celles de l'intensité moyenne de la pluie.
Les spécificités des réponses hydrologiques des parcelles en surface sont également
influencées par l'ampleur de l'événement pluvieux et marquent une certaine saisonnalité.
Ainsi, le transect 4 est plus réactif que les autres aux pluies modestes et l'intensité seuil
occasionnant un ruissellement significatif y est la plus faible. Il est donc le plus productif
quand l'intensité est faible, que le cumul soit important ou non; en hiver et en automne, ce
transect maximise le ruissellement. En revanche, pour des événements naturels intenses, le
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transect 2 maximise le ruissellement. De même, en été et au printemps, le transect 2 maximise
le volume ruisselé moyen et total tandis que le transect 4 le minimise. Sous la pluie simulée
de type « série 1 », qui représente une averse exceptionnelle, le transect 1 maximise le
ruissellement et le transect 4 le minimise. La taille de la surface contributive est également
susceptible d'intervenir, cette taille pouvant varier sous pluies naturelles selon l'ampleur de
l'événement pluvieux. De nouvelles spécificités des parcelles peuvent être impliquées quand
la taille de la surface concernée change ou est contrainte. En outre, si la surface contributive
croît, le ruissellement est susceptible de s'approfondir en bas de versant.
Influence quantitative de la hauteur du couvert végétal
Sous pluies simulées de type « série 1 », l'influence quantitative des parties aériennes de la
végétation est modérée: la capacité maxim ale dinterception par le couvert herbac é ex plique
seulement le tiers de la différence observée entre les pluies d'imbibition minimal es sur sol
fauché et en friche. La vitesse est légèrement plus grande (d'un facteur 1.2 à 1.5) quand
l'herbe est tondue, pour des débits de ruissellement comparables. Le débit de ruissellement
pseudo permanent, en revanche, se révèle indépendant de la hauteur du couvert végétal.
Suivant l'état d'humidité initiale, l'effet quantitatif de la fauche est significatif ou non. Ainsi,
sur un sol initialement sec, l'effet de la fauche est conforme à celui constaté sur l'ensemble
des pluies: doublement du volume ruisselé, associé à un démarrage plus rapide du
ruissellement. L'état initial très sec fauché suscite également fréquemment une forme
d'hydrogramme typique, indifférente à la parcelle, avec un palier de débit haut en début de
ruissellement suivi d'un palier bas. Pour ce type d'état initial, pour une pluie de type
« série 1 », le ruissellement se manifeste aussi fréquemment avant 5 min de pluie, soit sous
une intensité de 60 mm/ho Dans les mêmes conditions initiales d'humidité, pour des parcelles
en friche, l'apparition du ruissellement sous une intensité de 60 mm/h n'est jamais observée,
et le débit ruisselé reste stable à l'échelle de la pluie simulée.
Influence quantitative de la teneur en eau initiale
Sous pluies simulées, un sol initialement sec entraîne un ruissellement marqué,
probablement en raison du caractère alors plus ou moins hydrophobe du sol: les réactions
hydrologiques des parcelles sont statistiquement similaires pour les profils initiaux secs et
quasi saturés. Ce caractère hydrophobe de la prairie instrumentée est probablement en partie
dû à la notable teneur en matière organique des couches superficielles du sol, de l'ordre de 50
à 70 g1kg entre 0 et 20 cm de profondeur.
De fait, sur sol saturé, la capacité d'infiltration devient minimale et le réservoir d'eau
que constitue le sol est quasi plein (au moins dans les 50 premiers cm de sol). L'infiltration
est contrainte et la vitesse d 'infiltration minimale. Les tensiomètres situés à 10,30 et 50 cm de
profondeur témoignent du passage du front d 'infiltration. En conditions moyennement
humides, le volume ruisselé et le débit pseudo-permanent décroissent nettement : le sol n'est
pas saturé, sa capacité d'infiltration augmente; les tensiomètres les plus profonds ne se
saturent pas forcément. Quand la teneur en eau est inférieure à un certain seuil, ici de l'ordre
de 0.25 à 0.30 m3/m3, le sol est en partie hydrophobe tout au moins en surface. Les seuils
critiques correspondants rapportés dans la littérature varient selon le type de sol étudi é: ils
valent par exemple de l'ordre de 0.35 m3/m3 pour des tourbes argileuses en Hollande (Dekker
et Ritsema, 2000), et jusque 0.50 m3/m3 pour des sols organiques en Suède (Doerr et Thomas,
2000). L'infiltration étant inhibée sur un sol hydrophobe, le ruissellement s'accroît de
nouveau. Quand le couvert végétal est distingué, des contrastes apparaissent entre l'état très
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sec et l'état quasi saturé, que ce soit sur parcelles en friche ou fauchées. Le ruissellement est
plus intense au début de l'averse sur sol sec que sur sol saturé et inversement en fin
d'événement: le débit pseudo-permanent ruisselé, la pluie d 'imbibition et le temps
d'apparition du ruissellement doublent quand le sol passe d'un état initial sec à un état saturé.
En début de pluie, l'infiltration est meilleure sur sol saturé que sur sol sec, où l'hydrophobie
est alors maximale. En fin de pluie, sur sol initialement saturé, la vitesse d'infiltration est
contrainte, alors que sur sol initialement sec , l'humidification ayant fini par porter ses fruits ,
l'infiltration est enfin favorisée et la capacité d 'infiltration plus grande.
De même, sous pluies naturelles, le ruissellement sur le transect 2, étudié à l'aide du
débitmètre, témoigne lors de la saison chaude d'un contraste quantitatif important en fonction
de l'humidité initiale du sol : si le sol est initialement plus sec, le ruissellement est plus
variabl e, pou r des averses simil aires. Par aill eurs , parmi les 8 périodes plu vieus es ayant
occasionné un vol ume excédant 100 m l, 7 sont estivales ou printani ères, une seu le hiv ernale.
Le profil d'humidité initiale joue aussi un rôle visible sur la forme des hydrogrammes
de ruissellement: pour des profils initiaux secs (entre 0.2 et 0.3 m3/m 3 sur les 50 premiers
cm), une grande diversité de formes est possible. Le caractère plus ou moins hydrophobe du
sol en surface et sa variabilité temporelle et spatiale sont vraisemblablement responsables en
partie de ces contrastes. Quand le sol est initialement quasi saturé, une forme en double palier
bas puis haut est typique . Les champs de K, testés dans le modèle ne fournissent pas de
paliers de ruissellement aussi marqués (en amplitude et durée) que ceux observés in situ, ce
qui laisse supposer que ces formes sont liées avant tout aux phénomènes d 'infiltration: le
front d'infiltration avance dans des couches de sol significativement moins conductives, par
exemple à la profondeur de 30 cm ou 40 cm quand les racines raréfient.
Une modélisation des mécanismes sur ce type de versant pour des conditions estivales
requerrait la définition d 'une teneur-seuil, deux types de processus étant pris en compte selon
que l'état est hydrophile ou hydrophobe. La transition entre les deux états paraît délicate à
appréhender.
Spécificités et facteurs pour l'écoulement hypodermique
Le cumul nécessaire à la génération de l'écoulement de subsurface est largement
supérieur à celui nécessaire au déclenchement du ruissellement (35 mm ± 35 %) : une couche
de sol de 50 cm d'épaisseur doit en effet être activée ; or , une partie de l'eau qui s'infiltre est
stockée ou transmise plus en profondeur. En revanche, l'intensité-seuil est en moyenne du
même ordre (23 mm/h ± 50 %) que dans le cas du ruissellement.
Néanmoins, les caractéristiques pluviométriques ne suffisent pas pour prédire
l'occurrence ou non d' écoulement hypodermique. Ainsi, sous les pluies répliquées de type
«série 1 », le transect 4 ne produit quasiment jamais d 'écoulement de subsurface toutes les
humidités initiales étant représentées. De même, le transect 1, soit ne produit pas
d'écoulement hypodermique, soit en produit un en conditions initiales saturées, mais très
faible car très tardif. Le transect 2, en revanche, fournit fréquemment sous cette pluie un
écoulement significatif et parfois très peu déphasé du ruissellement; un écoulement
hypodermique de type macroporal est probable sur ce transect alors que sur le transect 1, il est
plutôt matriciel. Sous pluies naturelles, le transect 1 est le seul à produire un écoulement de
subsurface significatif en hiver pour des événements assez mod érés, pour lesquels il est
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susceptible d 'être initialement qu asi saturé sur au moins 50 cm de profondeur. Le transect 2
maximise l'écoulement de subsurface une fois les événements hivernaux éliminés, pour des
événements intenses sur sol sec, où le front d 'infiltration n 'atteint pas forcément la profondeur
de 30 cm . Quand les événements pluvieux sont différenciés en 3 classes selon leur ampleur et
leur intensité, le transect 2 se révèle le plus productif pour les événements les plus intenses.
Les transects 3 et 4 minimisent l'écoulement hypodermique quel que soit l'échantillon
envisagé.
Les particularités texturales et structurales (nombre et arrangement des macropores,
paramètre difficilement accessible), spécifiques à chaque parcelle semblent être déterminantes
pour la production d 'écoulement de subsurface, chaque parcelle fournissant en profondeur
une réponse spécifique et stable sous pluies naturelles et artificielles. La parcelle 2 témoigne
d 'un écoul ement macroporal , qui s 'active sans mêm e qu e la matrice du sol soit saturée sur
l' épaisseur de sol impliquée. Le lranscct 1 fournit un écoulement hypod ermique important
quand il est initialement bien humecté sur tout son profil. Une série d'expériences de traçage à
l'Ox ygène 18, d'une part, et au Rhénium, d'autre part, en collaboration avec le LBI et le LGM
(Paris VI) ont été menées sous pluie simulée pendant les étés 2000 et 2001 et confirment ces
observations. Les anal yses par spectrométrie de masse des échantillons d'eau écoulée prélevés
en surface et en subsurface semblent montrer une assez nette différence de signature
isotopique entre les deux compartiments d'écoulement sur le transect 2, et un mélange des
deux signatures sur le transect 1.
Les exceptions répertoriées concernent toujours des pluies effectuées en conditions sèches et
fauchées supposées hydrophobes, pour lesquelles un écoulement de subsurface est parfois
observé indifféremment du transect, vraisemblablement lié à l'activation de macropores au
sein d'une matrice hydrophobe.
L'écoulement de subsurface n'est pas directement perturbé par l'hétérogénéité de
l'intensité de la pluie, par suite de l'effet tampon dû à la matrice du sol.
Parmi les pluies sim ulées présentées, de la série 1 ou 2, l'influence de la teneur en eau
initiale sur l'écoulement hypodermique collecté est remarquable quand ceJui-ci est
conséquent, à la faveur d 'une pluie qui s 'est poursuivie longtemps ou de conditions initiales
quasi saturées . Pour des conditions initiales intermédiaires d 'humidité, voire sèches, le débit
hypodermiqu e atteint en fin de simulation supplan te le débit ru isselé. Quand J'humidité
initiale augmente, les débits des 2 compartiments s'égalisent. Qu and le profil initi al
d'humidité est quasi saturé, le débit écoulé en subsurface devient bien plus modeste, rapporté
à celui du ruissellement. Ce phénomène, qui est observé pour les parcelles 1 et 2, pourrait
correspondre à la fermeture des macropores quand le milieu poreux se sature, en présence
d'argile ou à la mise en fonctionnement de macropores plus profonds, qui court-circuitent
l'apport d'eau à 50 cm de profondeur.
Perspectives
L'étude entreprise dans le cadre de ce travail sus cite l'émergence de nouveaux
questionnements.
Modélisation
Le simulateur Rivage nous a permis d'expérimenter numériquement différentes suppositions
concernant l'influence de certains paramètres sur le ruissellement. Il serait également
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instructif de tester avec le modèle si l'application de différents types de répartition de 8;
(aléatoire, dét erministe, organisé selon différentes longueurs de corrélation) peut jouer le
même rôle que le type de répartition de K; Enfin, quitte à introduire l'hétérogénéité dans le
modèle, il serait peut être judicieux de concevoir le tout en trois dimensions, l'infiltration ne
se faisant plus en colonnes verticales mais en interaction.
Par ailleurs, il aurait été opportun de valider les résultats numériques obtenus en utilisant un
modèle plus classique dans les mêmes conditions. L'application d'un second modèle, fondé
sur la résolution aux différences fini es des équations de Barré Saint Venant (Estèves et al.,
2000), a effectivement été tentée mais ce projet a dû être abandonné pour cause d'instabilités
numériques dues à la petite taille de la parcelle traitée.
Le débitmètre utilisé pour collecter les hydro grammcs sur le transect 2 a été imaginé et testé
dans le cadre de cette thèse. 11 constitue un d éveloppem ent m éthodologique intéressant , et a
été amélioré au cours de son utilisation. Dc ce fait, il n'a pu être installé que tardivement sur
la parcelle 2 et le temps a manqué pour en fabriquer des réplications. Somme toute, le
débitmètre est dorénavant un instrument de mesure fiable , mais le temps passé à son
élaboration a par ailleurs contraint la coll ecte de mesures. Ainsi, il aurait été enrichissant de
pouvoir comparer les hydrogrammes de ruissellement coll ectés sur les quatre parcelles sous
conditions naturelles. Par ailleurs, en raison de la courte durée de la période de mesure, le seul
hydrogramme collecté dont le débit est conséquent est caractéristique de conditions
hydrophobes. Il peut donc être difficilement utilisé dans le cadre de la recherche de la surface
contributive au ruissellement sous pluies naturelles à partir des données mesurées concernant
les vitesses de ruissellement, les mécanismes et paramètres impliqués étant inconnus.
En l'état actuel, le modèle Rivage ne parvient pas à restituer des formes d'hydrogrammes
satisfaisantes, avec des paliers de débit bien marqués. L'avancée du front d'infiltration à
travers des couches de conductivités contrastées ou la sortie de la zone racinaire pourrait
expliquer l'apparition de ces paliers. Cette hypothèse pourrait être vérifiée numériquement en
complexifiant le module d'infiltration. Une caractérisation plus fine de la structure, de la
texture et de la conductivité à saturation ainsi que de leur variabilité seraient également alors
nécessaires.
Parallèlement, il serait probablement alors possible d'affiner les connaissances concernant les
modes de transfert et de cheminement de l'écoulement hypodermique, par la mise en
fonctionnement de macropores ou par l'intennédiaire d'un écoulement matriciel. Pourquoi les
macropores sont-ils plus actifs sur certaines parcelles ? Comment les conditions initiales
d 'humidité affectent-elles la mis e en fonctionnement des macropores ? En particulier,
l'hypothèse d 'une fermeture des macropores quand l'humidité augmente est - elle recevable
sur ce site?
Hydrophobie
L' implication de mécanismes liés à l'hydrophobie sur le versant prairial expérimenté n'était
pas prévue. Or, les connaissances à ce sujet sont encore relativement limitées et l'étude des
processus impliqués en situation hydrophobe constitue un champ de recherche en soi. Ce site
pourrait donc constituer un terrain d'expérimentations idéal pour perfectionner nos
connaissances au sujet des mécanismes impliqués en situation hydrophobe. Il serait
notamment enrichissant d'affiner la spécification de la ten eur en eau initiale limite séparant
l'état hydrophile de l'état hydrophobe et de quantifier la vari abilité éventuelle du caractère
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hydrophobe. L'implication de la hauteur du couvert végétal sur la forme des hydrogrammes
en conditions hydrophobes pourrait aussi être clarifiée. Enfin, le processus d'humectation au
cours de la pluie et de l 'augmentation de la capacité d'infiltration concomitante, ainsi que la
durée d'action d 'un état hydrophobe lors d'un événement pluvieux mériteraient d 'être
analysés en détail.
De fait, à l'échelle des parcelles expérimentées, l'impact du caractère hydrophobe des
parcelles n'est pas anodin : le ruissellement produit est statistiquement similaire à celui
observé pour des conditions initiales saturées. De même, le débit maximal mesuré sous
conditions naturelles correspond à un événement pluvieux estival se produisant sur un sol très
sec, fort probablement hydrophobe. Il apparaît donc intéressant d'estimer l'impact de tels
mécanismes à l'échelle du versant entier ; la prairie peut-elle contribuer de manière
signi ficative à la crue en co nditions hydrophobes? Peut -on même imaginer qu 'un été très sec
et orageux soit un terrain prop ice aux cru es ct non pas seulem ent les sols saturés?
Enjeux
Ce travail s'inscrit dans la thématique d 'une meilleure connaissance des conditions de
formation et du transfert des crues à l' échelle du bassin versant, dans le cadre d 'un bassin
versant périurbain, où le risque de crues destructrices est effectif et susceptible de s'accroître.
L'exutoire du bassin à l'entrée d'Eybens a été équipé d'une station hydrométrique depuis
mars 2001. Deux pluviomètres supplémentaires ont également été installés sur le bassin.
L'étude de l'évolution de l'occupation des sols sur le bassin versant du Verderet entre 1968 et
1992 met en évidence une augmentation des surface boisées dans l'ensemble du bassin
versant depuis au moins 1968. La surface bâtie est très faible soit 2 % de la surface actuelle
du bassin versant. En revanche, le linéaire routier et la surface imperméabilisée associée sont
significatifs. En 1968, le linéaire routier était de 39,7 km et de 60,5 km en 1992 soit une
augmentation de 65 % en 24 ans. Ces nouvelles routes desservent les lotissements récents, et
ont souvent été construites dans des zones à forte pente. Dans ces zones, la perturbation des
écoulements est plus liée aux drains qu'à la surface imperméabilisée. Il ne peut donc pas y
avoi r de relation linéaire entre la surface imperméable et ses impacts sur l'écoulement des
eaux superficielles.
Une suite logique du travail présenté dans ce mémoire serait dans un premier temps
d 'identifier, au moyen d 'expérimentations similaires, le comportement hydrodynamique et les
facteurs impliqués dans la génération des écoulements pour d'autres unités hydrologiques
majeures du paysage, telles la forêt ou les surface urbanisées. Il serait dans un deuxième
temps judicieux d'étudier la réaction hydrologique de milieux proches du réseau
hydrographique. Enfin, des données expérimentales concernant l'impact du linéaire routier
sur l'hydrogramme en différents points du bassin et à l'exutoire nécessiteraient d'être
collectées. Une fois le rôle des divers éléments constitutifs du bassin en tant que producteurs
et conducteurs d'écoulement quantifié et compris, un modèle, à la fois à base physique et
spatialisé, couplé à un Système D'Information Géographique, pourrait être élaboré, dans le
but de permettre une prédiction plus appropriée des crues pour des milieux en constante
évolution, tels les bassins versants périurbains.
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Annexe 1. Courbes d'étalonnage.
Annexe 1.1. Etalonnage des 7 sondes capacitives.
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Annexe 1.2.Etalonnage de la sonde à neutrons pour les profondeurs de 10 et 20 cm.
'Intervalle de confiance à 80 %. Toutes parcelles confondues.
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Annexe 1.3. Etalonnage de la sonde à neutrons pour les profondeurs supérieures ou
égales à 30 cm. Intervalle de confiance à 80 %. Toutes parcelles confondues.
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Annexe 1. Courbes d'étalonnage
Annexe 1.4. Etalonnage concentration en sel/ conductivité électrique dans la gamme 2 à
2000 us/cm.
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Annexe 1.5. Etalonnage concentration en sel/ conductivité électrique dans la gamme 2 à
20 ms/cm.
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ANNEXES
Annexe II. Hydrogrammes et données tensiométriques collectées sous pl uies simulées.
Pluies de la série 1
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Transect 2 - simulation du 15/7/991
Annexe II. Hydrogrammes et données tensiométriques collectés sous pluies simulées
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Annexe II. Hydrogrammes et données tensiométriques collectés sous pluies simulées
Ecoulements recueillis dans les gouttières du transect
2 (21/7/99)
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Annexe II. Hydrogrammes et données tensio métriques collectés sous pluies simulées
Transect 1 - simulation du 21/7/99 Transect 2 - simulation du 21/7/99
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Annexe II. Hydrogrammes et données tensiométr iques collectés sous pluies simulées
Ecoulements recueillis dans les gouttières du
transect 1
(23/7/99) herbe fauchée
Ecoulements recueillis dans les gouttières du
transect 2
(23/7/99) herbe fa uchée
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Annexe II. Hydrogrammes et données tensiométriques collectés sous pluies simulées
Ecoulements recueillis sur le transect 1
(29/7/99) herbe fauchée
Ecoulements recueillis sur le transect 2 (29/7/99)
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Annexe II. Hydrogrammes et données tensiométriques collectés sous pluies simulées
Transect 1 - simulation du 29/7/99 Transect 2 - simulation du 29/7/99
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Annexe II. Hydrogrammes et données tensiométriques collectés sous pluies simulées
Ecoulements recueillis sur le transect 1 (4/8/99)
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Annexe III. Caractéristiques statistiques des différentes
répartitions de conductivité à saturation testées.
N° Nom de la Type de la répartition Mo yen Ecart-
ide répartition ne type
ntif (mm/h) (mmlh)
icat
eur
1 Aléa 1 aléatoire 114 95
2 Aléa 2 aléatoire 97 85 1
3 Aléa 3 aléatoire 83 61
4 Aléa 4 aléatoire 98 92
5 Aléa 5 aléatoire 72 66
6 Aléa () aléatoi re 100 35
7 Aléa 7 al éatoir e 97 38
8 Aléa 8 aléatoire 100 56
9 Aléa 9 aléatoire 104 7'5
10 Aléa 10 aléatoire 91 67
11 Aléa 11 aléatoire 80 68
12 Aléa 12 aléatoire 85 72
13 Portee25TBM3 Variograrnme, portée 25 cm 85 81
14 Portee25TBM4 Variogramme, portée 25 cm 86 88
15 Portee25TBM6 Variogramme, portée 25 cm 88 72
16 Portee25TBM7 Variogramme, portée 25 cm 88 76
17 Portee25TBM9 Variogramme, port ée 25 cm 86 66
18 Portee25TBM Il Variogramme, portée 25 cm 88 68
19 Portee25TBM12 Variogramme, portée 25 cm 89 89
20 Portee25TBM 13 Variogramme, portée 25 cm 104 78
21 Portee25TBM 16 Variogramme, portée 25 cm 81 57
22 Portee25TBM 19 Variograrnme, portée 25 cm 86 77
23 Portee25TBM20 Variogramme, portée 25 cm 90 79
24 Portee25TBM22 Variogramme, portée 25 cm 86 72
25 Portee25TBM23 Variogramme, portée 25 cm 102 lOI
26 Portee25TBM24 Variogramme, portée 25 cm 100 78
27 Portee25TBM25 Variogramme, port ée 25 cm 91 75
28 Por tee25TBM58 Vari ogramm e, portée 25 cm 69 48
29 Portee50TBM1 Variogramme, portée 50 cm 81 71
30 Portee50TBM6 Variogramme, portée 50 cm 119 78
31 Portee50TBM9bis Variogramme, portée 50 cm 91 55
32 Portee50TBM 10 Variogramme, portée 50 cm 85 79,5
33 Portee50TBM11 Variogramme, portée 50 cm 106 73
34 Portee50TBM 12 Variogramme, portée 50 cm 87 82
35 Portee50TBM 14 Variogramme, portée 50 cm 82 61
36 Portee50TBM 15 Variogramme, portée 50 cm 101 76
37 Portee50TBM 17 Variogramme, portée 50 cm 83 63
38 Portee50TBM21 Variogramme, portée 50 cm 102 98
39 Portee50TBM22 Variogramme, portée 50 cm 105 96
40 Portee50TBM24 Variogramme, portée 50 cm 102 75
41 Portee50TBM27 Variogramme, portée 50 cm 95 90
42 Portee50TBM28 Variogramme, portée 50 cm 79 55
43 Portee50TBM29 Variogramme, portée 50 cm 88 68
44 Portee50TBM36 Variogramme, portée 50 cm 90 71
45 Portee50TBM45 Variogramme, portée 50 cm 101 64
46 Portee50TBM52 Variogramme, portée 50 cm 127 98
47 Portee50TBM5 8 Variogramme, portée 50 cm 115 70
247
Annexe III. Caractéristiques statistiques des champs de Ks
48 Portee75TBM9 Variogramme, portée 75 cm 91 56
49 Portee75TBM12 Variogramme, portée 75 cm 96 93
50 Portee75TBM14 Variogramme, portée 75 cm 129 75
51 Portee75TBM16 Variogramme, portée 75 cm 74 90
52 Portee75TBM17 Variogramme, portée 75 cm 69 34
53 Portee75TBM18 Variograrnme, portée 75 cm 99 82
54 Portee75TBM19 Variogramme, portée 75 cm 107 79
55 Portee75TBM20 Variogramme, portée 75 cm 112 76
56 Portee75TBM22 Variogramme, portée 75 cm 64 34
57 Portee75TBM23 Variogramme, portée 75 cm 97 59
58 Portee75TBM25 Variogramme, portée 75 cm 107 70
59 Portee75TBM28 Variogramme, portée 75 cm 92 65
60 Portee75TBM31 Variogramme, portée 75 cm 87 57
(lI Portcc75TBM37 Variogramme, portée 75 cm C) 1 40
()2 Portce75T13M48 Variograrnme, portée 75 cm ]()2 91
63 Portee75TBM52 Variogramme, portée 75 cm 81 74
64 Portee75TBM59 Variogramme, portée 75 cm 101 44
65 Portee75TBM60 Variogramme, portée 75 cm 84 64
66 T2Toufa Organisation suivant touffes de la Général 92 70
parcelle 2 Touffes 150 47
Dépressions 32 16
67 T2Toufb Organisation suivant touffes de la Général 93 73
parcelle 2 Touffes 156 49
Dépressions 31 17
68 T2Toufc Organisation suivant touffes de la Général 130 130
parcelle 2 Touffes 232 126
Dépressions 35 20
69 T2Toufd Organisation suivant touffes de la Général 102 106
parcelle 2 Touffes 184 20
Dépressions 94 Il
70 T2Toufe Organisation suivant touffes de la Général 100 86
parcelle 2 Touffes 150 49
Dépressions 92 34
71 T2Touff Organisation suivant touffes de la Général 81 48
parcelle 2 Touffes 121 40
Dépressions 40 4
72 T2Toufi Organisation suivant touffes de la Général 109 26
parcelle 2 Touffes 122 12
Dépressions 70 16
73 T2Toufj Organisation suivant touffes de la Général 111 21
parcelle 2 Touffes 121 Il
Dépressions 80 12
74 T2Toufl Organisation suivant touffes de la Général 106 33
parcelle 2
1 seule loi triée selon l'altitude
75 T2Toufm Organisation suivant touffes de la Général 102 43
parcelle 2
1 seule loi triée selon l'altitude
76 T2Toufn Organisation suivant touffes de la Général 107 61
parcelle 2
1 seule loi triée selon l'altitude
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77 T2Toufo Organisation suivant touffes de la Général 93 47
parcelle 2
1 seule loi triée selon l'altitude
78 T2Toufp Organisation suivant touffes de la Général 93 23
parcelle 2
1 seule loi triée selon l 'altitude
, 79 T2Toufq Organisation suivant touffes de la Général 93 64
parcelle 2 Touffes 147 47
Dépressions 39 13
80 T2Toufr Organisation suivant touffes de la Général 102 80
parcelle 2 Touffes 166 67
Dépressions 38 13
81 T2Tou fs Organi sa tion suivant touffes de la Général 93 GO
parcelle 2 Touffes 11 7 40
Dépressions 20 6
82 T2Touft Organisation suivant touffes de la Général 83 60
parcelle 2 Touffes 105 54
Dépressions 18 4
83 T2Toufu Organisation suivant touffes de la Général 79 55
parcelle 2 Touffes 100 17
Dépressions 17 4
249
RESUME
L'élaboration et la validation de modèles capables de s'adapter à des conditions en évolution
constitue un enjeu majeur en hydrologie. Dans ce cadre, l'expérimentation mise en place sur le
site d'Herbeys vise à une meilleure connaissance du fonctionnement hydrodynamique d'un
versant prairial en l'absence d'hétérogénéité apparente de la couverture pédologique. Quatre
parcelles de 1 m2 sont équipées de gouttières de collecte des écoulements, de tensiomètres, de
tubes neutroniques et de sondes capacitives ainsi que d'un pluviographe. Il s'agit d'observer
in situ, au cours d'épisodes pluvieux naturels ou simulés, les flux écoulés en surface et dans la
couche superficielle du sol (à 50 cm de profondeur) ainsi que leur variabilité à courte
distance. Par ailleurs, des investigations numériques à l'aide d'un modèle simulant le
ruissellement et l'infiltration à l'échelle d'une parcelle ont conduit à valider ou non certaines
hypothèses de fonctionnement. En définitive, les études expérimentales et numériques menées
dans le cadre de cette thèse permettent de mieux comprendre les processus physiques
responsables de la partition infiltration/ruissellement dans les milieux prairiaux, en qualifiant
notamment les effets de la variabilité des propriétés du sol, de l'état de la végétation, des
caractéristiques pluviométriques et du climat sur les écoulements dans et à la surface du sol.
Les résultats mettent notamment en évidence une variabilité spatio-temporelle marquée des
processus ainsi qu'une certaine persistance temporelle des réactions hydrologiques des
transects. L'hétérogénéité de la conductivité à saturation en surface et en profondeur et celle
des propriétés texturales et structurales du sol, la hauteur du couvert végétal et le stade
d'humidité initiale, ainsi que les caractéristiques pluviométriques sont mis en cause. Par
ailleurs, l'étude de l'écoulement hypodermique révèle deux modes de fonctionnement :
matriciel et macroporal.
SMAI,L-SCALE VARIABILITY OF HYDRODYNAMICAL PROCESSES ON A GRASSY HILLSLOPE :
EXPERIMENTAI, AND NUi".1ERICAL STUDY
ABSTRACT
Achieving and validating models able to predict floods within the context of changing
conditions are a major task in hydrology. The experiment aims at giving insight into the flow
generatïng mechanisms operating on a meadow showing no pedological heterogeneity. Four 1
nf-plots are equipped with tensiometers, neutronic access-tubes, monitoring gutters and
capacitive probes as well as a pluviometer. Thus, overland and subsurface (at 50 cm-depth)
flows, soil fluxes and initial soil moistures are monitored under natural and simulated rainfalls
and small-scaleflow variability is estimated. Besides a model simulating over1and flow and
infiltration on a plot is used ta validate or invalidate a few hypothesis. Finally, this
experimental and numerical study brings a better understanding of physical processes which
are responsible for the infiltration/surface flow partition on a meadowed hillslope. Variability
effects of sail properties, vegetal caver height, pluviometrie characteristics and season on
surface and hypodermic flows are identified. Results show particularly a considerable spatio-
temporal variability ; plots react more or less consistently when homogeneous conditions are
compared. Saturation hydraulic conductivity and textural and structural properties
heterogeneity, grass caver height, initial sail moisture, and pluviometrie characteristics are
involved. Besides, it is showed that subsurface flow is both macroporal and matricial.
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